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Abstrakt
Tato práce se zabývá využitím 3D matematických modelĤ proudČní kapalin ve 
vodohospodáĜské praxi. Pomocí 3D matematického modelu byla detailnČ posouzena reten?ní 
nádrž Jeneweinova, která je umístČna na jednotné stokové síti mČsta Brna a je dĤležitým 
objektem mČstského odvodnČní. Reten?ní nádrž má za úkol ochránit vodní tok Svratka a 
Svitavský náhon pĜed vnášením zne?ištČní z kanaliza?ní sítČ v dobČ srážkových událostí. 
V sou?asnosti je pĜi dešĢových událostech do Ĝeky odleh?ována v odleh?ovacích komorách 
odpadní voda, která bude primárnČ zachycena v reten?ní nádrži. Reten?ní nádrž Jeneweinova 
je pro posouzení vhodná zejména tím, že její potĜeba vznikla na základČ Generelu odvodnČní 
PČsta Brna s využitím 1D matematického modelu. Dalším faktorem byl fyzikální model, 
který byl pro potĜeby jejího návrhu sestaven v LVV ÚVST FAST VUT v BrnČ. V neposlední 
ĜadČ bude v okolí reten?ní nádrže instalováno reálné mČĜení na stokové síti, kterým bude 
možné ovČĜit dosažené výsledky pĜedkládané v pĜedmČtné práci. 
Matematický model „Reten?ní nádrže Jeneweinova“ byl vytvoĜen v softwaru FLOW-3D. 
FLOW-3D je univerzální CFD (Computational Fluid Dynamics) software pro výpo?et 
proudČní tekutin v ustáleném i neustáleném režimu a využívá výpo?tové techniky k Ĝešení 
pohybových rovnic tekutin. Tento software se využívá pĜevážnČ pro výpo?ty hydrauliky 
kapalin, proudČní plynĤ a pro výpo?ty pĜenosĤ tepla. 
Výsledky 3D matematického modelu byly v pĜedmČtné práci porovnány s hodnotami ve 
fyzikálním a 1D matematickém modelu.  
 
Klí?ováslova
PČstské odvodnČní, matematické modelování, reten?ní nádrž, odleh?ovací komora, 
zne?ištČní, pĜepad, proudČní, prĤtok, objem, fyzikální modelování, stoková síĢ, návrhová 
srážka, modelové mČĜítko 
 
Abstract
This work deals with the use of 3D mathematical models of fluid in water management 
practice. Using 3D mathematical model was assessed retention tank Jeneweinova, which is 
situated on a sewer network of the city of Brno and is an important object of urban drainage. 
Retention basin designed to keep overflow from CSO chambers to Svratka and Svitavský 
náhon during storm events. Retention tank Jeneweinova is suitable for the assessment, 
because tank was designed bassed the Master Plan drainage of Brno using 1D mathematical 
model. Another factor was the physical model, which was build in LVV Vin FAST BUT. And 
finally, near the retention tank will be installed measurement on the sewerage network, which 
will be able to verify the results whitch has been predicted in this work. 
Mathematical model of retention tanks Jeneweinova was build in software FLOW-3D. 
FLOW-3D is a general purpose CFD (Computational Fluid Dynamics) software for flow of 
fluid in steady and unsteady mode and uses computational techniques to solve the equations 
of motion of fluids. This software is mainly used for the calculation of hydraulic fluids, gas 
flow and heat transfer simulations. 
Results from 3D mathematical model has been compared with the values in the physical and 
1D mathematical model. 

Keywords
urban drainage, mathematical modelling, retention tank, CSO chamber, pollution, overflow, 
flow,  volume, physical modelling, sewer system, design rain, scale model 
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1 Úvod 
 
0Čstské odvodnČní se zabývá odvedením odpadních vod z urbanizovaných území, jejich 
?ištČním a zaústČním do recipientu.  
3Ĝi Ĝešení úloh mČstského odvodnČní se v sou?asnosti setkávají dva protichĤdné cíle – 
odvodnČní urbanizovaného povodí v?etnČ zajištČní jeho bezpe?nosti z hlediska zaplavení a 
hygieny versus ochrana ekologických parametrĤ území, pĜípadnČ jejich revitalizace. Zejména 
v silnČ urbanizovaném území není možný návrat k pĜirozeným pomČUĤm, možné však je 
SĜiblížit se jim a novou zástavbu Ĝešit již s ohledem na soudobé koncepce – místo rychlého 
odvodnČní veškerých odpadních vod napojit pouze nezbytnČ nutné množství a zajistit 
optimální transport na ?OV a k recipientu. Není to otázka jen veĜejné ?ásti mČstského 
odvodnČní, ale také technických opatĜení u jednotlivých nemovitostí. 
DešĢový odtok z urbanizovaných povodí hraje v oboru mČstského odvodnČní jednu z 
rozhodujících rolí. PĜi intenzivních deštích pĜevyšuje dešĢový odtok zdaleka všechny ostatní 
druhy odpadních vod a tím zásadnČ ovlivĖuje návrh a dimenzování celého kanaliza?ního 
systému v?etnČĜady objektĤ. Hydraulická bezpe?nost a optimalizace investi?ních nákladĤ je 
u jednotných kanaliza?ních sítí dána dimenzí profilu a umístČním odleh?ovacích komor, ze 
kterých naĜedČné odpadní vody pĜepadají do recipientu. 
NejvýznamnČjšími objekty na stokových sítích, které chrání vodní toky pĜed pĜímým 
SĜepadem naĜedČných odpadních vod z odleh?ovacích komor, jsou reten?ní nádrže. Návrh 
reten?ních nádrží je složitý z hlediska ur?ení jejich správného tvarového Ĝešení, tak aby 
spolehlivČ plnily svoji funkci. PĜi návrhu reten?ních nádrží mĤže docházet k chybám, které 
mají za následek – vyplachování nádrží a pĜepad ne?istot do tokĤ, zanášení ne?istotami po 
vyprázdnČní, nedostate?nou kapacitu, nebo naopak pĜedimenzování reten?ního objemu. Proto 
je vhodné pĜi návrhu reten?ních nádrží využívat moderní prostĜedky matematického 
modelování. Nástroje 1D matematického modelování proudČní kapalin slouží k ur?ení 
správného reten?ního objemu nádrží v závislosti na chování systému v celém povodí. Nástroje 
3D matematického modelování nahrazují, ?i doplĖují fyzikální modelování, které bylo pro 
návrh objektĤ používáno. Výhody 3D matematického modelování se nacházejí v možnosti 
více variantních Ĝešení návrhu, než je tomu u modelĤ fyzikálních. 
1.1 Reten?nínádrže
S potĜebou odvádČt veškeré dešĢové vody ze zastavČného území a tím pádem i drastickému 
navyšování prĤtokĤ ve stokové soustavČ bylo nutné z ekonomického hlediska tyto prĤtoky 
redukovat pomocí odleh?ovacích komor na stokové síti, které odvádČjí do recipientu zĜedČné 
odpadní vody. Termínem zĜedČná odpadní voda se rozumí veškerá odpadní voda, která 
protéká stokovou soustavou bČhem dešĢového odtoku. To však ?iní velký ekologický dopad 
na recipient, neboĢ zĜedČné odpadní vody mohou svou koncentrací zne?ištČní dosahovat 
stejných hodnot, jako vody protékající stokovou soustavou za bezdeštného období. To se dČje 
hlavnČ pĜi vyplachování usazených ne?istot, což je nČkolikanásobné zvýšení koncentrace 
zne?ištČní v odpadní vodČ bČhem deštČ. Nejú?innČjší zpĤsob, jak zamezit úniku zne?ištČní za 
dešĢových prĤtokĤ do recipientu je využít akumulace na stokové síti a postupné vypouštČní 
odpadních vod na ?OV. 
DešĢové nádrže se navrhují zejména k zachycení a krátkodobé akumulaci vody, její úpravČ a 
využití vod z dešĢových srážek. Ú?elem dešĢových nádrží v jednotné kanalizaci je zachycení 
?ásti objemu odpadních látek pĜepadajících z odleh?ovací komory pĜed jejich zaústČním do 
recipientu. V souvislosti se situací v mČstském povodí se navrhují tyto nádrže jako záchytné, 
prĤto?né, reten?ní a nádrže s funkcí ?istící a jejich kombinace. DoplnČní jednotné stokové 
soustavy dešĢovými nádržemi dostaneme lepší a ekonomi?WČjší Ĝešení na jednotné stokové 
soustavČ. PĜi dimenzování dešĢových nádrží je tĜeba zohlednit hlavnČ ochranu recipientu proti 
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zne?ištČní vodami ze stokové sítČ. 
  
1.1.1 Za?len?nídeš?ovýchnádržídostokovésoustavy
Nádrž v hlavní trati  
DešĢové nádrže umístČné v hlavní trati se navrhují v místech, kde jsou dostate?né výškové 
pomČry, aby odtok z nádrže probíhal gravita?QČ. DešĢová nádrž je volnČ protékaná vodami, 
dokud nepĜekro?í prĤtok kapacitu odtokového potrubí. Zvýšený prĤtok se akumuluje v nádrži. 
Objem, který není nádrž schopna pojmout, se odvádí bezpe?nostním pĜelivem. Po skon?ení 
dešĢového prĤtoku se nádrž za?ne gravita?QČ vyprazdĖovat.  
Nádrž se vyprazdĖuje bČhem celého deštČ, na odtoku z tČchto nádrží je umístČn regulátor 
odtoku. Vzhledem k ur?itému ovlivnČní sedimentace se doporu?uje odtok u prĤto?ných nádrží 
v hlavní trati umístit na za?átek nádrže. [20] 
 
 
 
Obr. 1: Nádrž v pĜímé trati [20] 
 
Nádrž ve vedlejší trati  
DešĢové nádrže umístČné ve vedlejším smČru se navrhují pĜevážnČ tam, kde jsou 
nevyhovující výškové pomČry, a návrh nádrže v hlavním smČru by vyžadoval pĜH?erpávání  
odtokového prĤtoku. Za bezdeštného prĤtoku bývá nádrž prázdná a odkanalizované vody 
protékají hlavní stokou vedenou mimo nádrž. PĜi dešĢových prĤtocích jsou do nádrže 
SĜivádČny vody z odleh?ovací komory, která je umístČna na hlavní stoce. StejnČ jako u nádrže 
umístČné v hlavním smČru je nádrž umístČná ve vedlejším smČru vybavena bezpe?nostním 
SĜelivem a regulátorem odtoku. Voda je z nádrže odvádČna zpČt do stokové sítČ 
SĜH?erpáváním nebo gravita?QČ v závislosti na výškovém uspoĜádání. [20] 
 
 
 
Obr. 2: Nádrž na vedlejší trati [20] 
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Samotné umístČní více nádrží je provádČno dvČma zpĤsoby za sebou a vedle sebe. V pĜípadČ 
zapojení nádrží za sebou je potĜeba dokonale vyĜešit dopravu vody z horní nádrže do dolní a 
její smíšení s odtoky z povodí dolní nádrže. Vlastní opatĜení ztrácí význam, když se 
koncentrovaný  odtok  z  jedné  nádrže  stĜetne  s  dešĢovým  odtokem  dalšího  povodí  a  v  tomto  
]ĜedČném stavu se dopraví na níže ležící odleh?ení a dešĢovou nádrž. V paralelním zapojení 
dešĢových nádrží je nutné vyĜešit odtok z první nádrže pomocí stoky oddílné soustavy na 
?OV, na kterou by se napojily odtoky z ostatních nádrží závislosti na umístČní hlavní ?i 
vedlejší trati.  

1.1.2 Typydeš?ovýchnádrží
 
Podle vlastní funkce, lze objekty dČlit na:  
 
? Reten?ní vsakovací dešĢové nádrže 
? Deten?ní dešĢové nádrže 
? Záchytné dešĢové nádrže 
? PrĤto?né dešĢové nádrže   
? Kombinované dešĢové nádrže 
? Usazovací dešĢové nádrže 
Reten?ní vsakovací dešĢové nádrže 
Reten?ní dešĢové nádrže se navrhují na akumulaci a trvalé zachycení dešĢového pĜítoku 
vsakováním do dna a do svahĤ nádrže, výparem z nádrže, pĜípadnČ s bezpe?nostním odtokem 
do recipientu. Navrhují se jako otevĜené nádrže na zachycení dešĢových vod na dešĢových 
stokách oddílné soustavy. Na stokách jednotné soustavy se samostatnČ nenavrhují, ale mohu 
se navrhovat v kombinaci s prĤto?nou dešĢovou nádrží. Dno a svahy jsou propustné, 
zatravnČné  s  humusovou  vrstvou  10  –  20  cm,  která  má  filtra?ní  a  biologický  ú?inek  na  
zachycení a odbourání škodlivých látek pĜítomných v dešĢových vodách pĜivedených z 
nepropustných ploch. Sklony svahĤ se navrhuje menší než 1:2. Navrhují se v místech s 
vhodnými prostorovými a zasakovacím podmínkami. Pro rovnomČrné vsakování by mČlo být 
dno vodorovné. K zabránČní zanášení je vhodné umístit pĜed nádrž zemní usazovací nádrž, 
která zachytí nerozpuštČné a plavající látky. [20] 
Deten?ní dešĢové nádrže 
Deten?ní dešĢové nádrže slouží k do?asnému zachycení ?ásti vod a zmenšení maximálního 
prĤtoku smíšených nebo dešĢových vod, pĜL?emž celý zachycený objem vod postupnČ odtéká 
zpČt do stokové sítČ. Na stokách jednotné soustavy se navrhují z hygienických dĤvodĤ 
SĜevážnČ jako kryté podzemní nepropustné železobetonové nádrže, aby nemohlo dojít ke 
kontaminaci podloží a podzemních vod smČsí dešĢových a mČstských odpadních vod. V 
extravilánu se deten?ní dešĢové nádrže navrhují jako otevĜené s povrchem propustným nebo 
nepropustným, pokud se jedná o zne?ištČné vody z komunikací s intenzivním provozem. 
Deten?ní dešĢové nádrže nejsou ur?eny k usazování, proto je z provozních dĤvodĤ nutné 
navrhnout pĜed nádrží lapa? splavenin. V pĜípadČ otevĜených nádrží se doporu?uje na za?átku 
nádrže navrhovat sedimenta?ní zóny, které by mČly mít dostate?ný objem na zachycení 
kalu.[20] 
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Záchytné dešĢové nádrže 
Záchytné dešĢové nádrže se navrhují v malých mČstských povodích s dotokem do 15 minut, 
kde se o?ekává vytvoĜení vlny pĜinášeného zne?ištČní, které je akumulováno v nádrži. Pokud 
se navrhují v hlavním smČru, tak mají podobné uspoĜádání jako akumula?ní nádrže. Po 
naplnČní nádrže pĜebírá funkci bezpe?nostního pĜelivu odleh?ovací komora s vysokou 
SĜelivnou hranou, z které pak jsou vody odvádČny pĜes pĜeliv do vodního recipientu, popĜ. 
škrtící tratí na ?istírnu. Na jednotné stokové síti se zpravidla navrhují jako bezodtokové.   
Výhodou záchytných dešĢových nádrží umístČných v hlavním smČru jsou menší prostorové 
nároky a není potĜebné spojovací potrubí. Nevýhodou jsou vyšší nároky na výškový rozdíl 
mezi pĜítokem a odtokem. Ve vedlejším smČru se záchytné dešĢové nádrže umisĢují, pokud je 
výškový rozdíl, mezi pĜítokem a odtokem nedostate?ný. Jejich nevýhodou je vČtší po?et 
propojovacího potrubí a nutnost ?erpání vody z nádrže zpČt do kanalizace. [20] 
PrĤto?né dešĢové nádrže 
PrĤto?né dešĢové nádrže se navrhují v pĜípadech, kdy zvČtšováním povodí dochází k 
vyrovnání koncentrace zne?išĢujících látek v odtoku smíšených odpadních vod bez 
výraznČjšího zvýšeného po?áte?ního zne?ištČní. Mohou se navrhovat i v povodích s dotokem 
delším než 20 minut. Na rozdíl od záchytných dešĢových nádrží mají prĤto?né dešĢové nádrže 
SĜeliv, kterým jsou vody z nádrže odvádČny do recipientu. Mají deten?ní i ?istící funkci. Po 
naplnČní nádrže jsou vody odvádČny do recipientu pĜelivem umístČným na za?átku nádrže. Na 
jednotné stokové síti se zpravidla umisĢují za odleh?ovací komorou s vysokou pĜelivnou 
hranou. [20] 
Kombinované dešĢové nádrže 
Kombinované dešĢové nádrže se navrhují jako kombinace záchytné a prĤto?né dešĢové 
nádrže v pĜípadech, kdy se o?ekává prvotní splach s intenzivnČjší koncentrací zne?ištČní a 
následný pĜítok s vyrovnanou koncentrací zne?išĢujících látek. Kombinované dešĢové nádrže 
se navrhují v povodích s dotokovým  ?asem delším než 20 minut a pokud je v povodí 
umístČno nČkolik odleh?ovacích komor s vysokou pĜelivnou hranou. Dimenzují se jako 
záchytné a prĤto?né dešĢové nádrže. Výhodou je kombinace záchytné a sedimenta?ní funkce 
v jednom objektu a možnost volitelnČ rozdČlit celkový objem kombinované dešĢové nádrže 
na záchytnou a sedimenta?ní ?ást. Nevýhodou jsou vČtší stavební a provozní náklady. [20]  
Usazovací dešĢové nádrže 
Usazovací dešĢové nádrže slouží k zachycení usaditelných a plovoucích ne?istot. UmisĢují se 
pouze na dešĢové stoky oddílné stokové soustavy. Obvykle nejsou obtékány, takže vykonávají 
i funkci prĤto?ných dešĢových nádrží. Díky tomu mají kromČ ?istící i deten?ní funkci. 
Nej?astČji se usazovací dešĢové nádrže navrhují na zachycení povrchových vod odvádČných z 
pozemních komunikací. Jejich ?istící ú?inek je jednak mechanický, jako v ?istírenských 
usazovacích nádržích, a také biologický, který obstarává vodní vegetace v bĜehových ?ástech. 
[20] 
 
 
 
1.1.3 Tvarové?ešenídeš?ovýchnádrží
Tvarové Ĝešení dešĢových nádrží mĤže být velmi rĤzné, neboĢ jejich objem se mĤže mČnit od 
QČkolika 10m3 až po nČkolik 1000m3. DešĢové nádrže mĤžeme rozdČlit na: 
 
? Ĝešení ve tvaru stoky velkého profilu, nebo více profilĤ vedle sebe 
? podélné – se stíráním dna, oplachováním 
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? kruhové – samo?isticí, oplachované, se stíráním dna 
? nepravidelného tvaru 
 
NejdĤležitČjší problém pĜi Ĝešení nádrží je co nejekonomi?WČjší odstranČní sedimentu ze dna 
nádrže, které se tam usazují pĜi každém naplnČní dešĢovou vodou. Nádrže s rovným dnem 
jsou Ĝešeny tak, aby se sedimenty odplavily do sbČrného žlabu. Spád dna je 2-3%. Dále je 
používáno samo?inné oplachování stČn a dna, ?ímž se sedimenty odstraní, anebo se problém 
Ĝeší pomocí meandrovitých žlabĤ na dnČ, které zabraĖují sedimentaci a umožĖují usazování 
pouze na dnČ žlabu. Odtékající voda odplavuje sedimenty z nádrže. 
V kruhových nádržích se zabraĖuje sedimentaci hydraulickou cestou. Tangenciální pĜítok do 
nádrže zpĤsobuje vírový pohyb v nádrži v horizontálním smČru a sou?asnČ se vytvoĜí 
proudČní ve vertikálním smČru, smČĜující pĜi dnČ do stĜedu nádrže, kde se nachází odtokové 
potrubí nebo ?erpání. Toto zaĜízení je podstatnČ ú?innČjší než rĤzné spádování dna. 
 
1.2 Reten?nínádržJeneweinova
 
Na základČ návrhu Územního plánu mČsta Brna byl zpracován koncep?ní materiál – Generel 
odvodnČní mČsta Brna (GOmB). V rámci GOmB byl vyhodnocen sou?asný stav 
odkanalizování a byla navržena taková opatĜení na kanaliza?ní síti, která umožní rozvoj mČsta 
s minimalizací negativních dopadĤ zvýšeného množství odpadních vod na vodní toky. Jedním 
z tČchto opatĜení je i reten?ní nádrž Jeneweinova. 
Reten?ní nádrž slouží k zachycení dešĢových prĤtokĤ v jednotné kanalizaci, pĜed jejich 
SĜepadem do recipientu. V souvislosti se situací v mČstském povodí se navrhují nádrže jako 
záchytné, prĤto?né, reten?ní a nádrže s funkcí ?istící a jejich kombinace. VČtšinou se 
doporu?uje navrhovat velikost dešĢové nádrže na prĤtoky o stejné periodicitČ, jako prĤtoky ve 
stokové síti.  
DešĢové nádrže se rozdČlují podle jejich vztahu k prĤto?ným pomČUĤm na stokové síti a podle 
jejich funkce. Situování nádrží k prĤto?ným pomČUĤm závisí pĜedevším na terénních 
pomČrech. [4] 
 
Hlavní funkce RN jsou: 
? snížení prĤtoku kanalizací za deštČ a tím podpora funkce technického systému, 
SĜedevším v jednotné kanalizaci  
? snížení hydraulického a látkového zatíženi ?OV za deštČ  
? snížení hydraulického (mechanického) vlivu na organizmy ve vodních tocích  
? snížení látkového zne?ištČní z pĜepadu z jednotné kanalizace za deštČ do vodních tokĤ 
 
Navrhovaná reten?ní nádrž Jeneweinova na jednotné kanaliza?ní síti má za úkol ochránit 
vodní tok Svratka a Svitavský náhon pĜed vnášením zne?ištČní z kanaliza?ní sítČ pĜi 
dešĢových událostech. Do reten?ní nádrže budou pĜepadat za dešĢĤ odpadní vody pĜitékající 
jednotnou kanalizací z povodí kmenové stoky B k místu navržených odleh?ovacích komor 
(OK) na kmenové stoce B a na stoce z ulic Dornych –Plotní. K výše uvedeným OK pĜitékají 
odpadní vody z ?ástí mČsta od BrnČnské pĜehrady na severu až po stĜed mČsta. 
NejdĤležitČjším úkolem reten?ní nádrže je snížení po?tu pĜepadĤ a látkového zatížení 
recipientĤ z jednotné kanalizace za dešĢových událostí.  
Návrh reten?ní nádrže vychází z Generelu OdvodnČní mČsta Brna (GOmB), kdy po zadání 
všech výhledových ploch na kmenové stoce „B“ by za sou?asných podmínek bylo možno 
zaznamenat 24 pĜepadĤ v typickém hydrologickém roce do Ĝeky Svratky. Prezentace 
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typického hydrologického roku  byla v GOmB simulována s využitím kontinuální simulace 
srážek v roce 2004. Silné zatížení navazujícího Ĝ??ního úseku Ĝeky Svratky navíc zvyšují 
SĜítoky odleh?ovaných vod z povodí kmenové stoky „C“, jež sou?asnČ za dešĢových událostí 
SĜitékají Svitavským náhonem z OK Vlhká. [5] 
 
 
Obr. 3: Povodí reten?ní nádrže Jeneweinova[5] 
 
3Ĝi vybudování RN Jeneweinova se v typickém srážkovém roce výraznČ sníží po?et pĜepadĤ i 
celkový vypouštČný objem odpadních vod z kanalizace do recipientu. Celkový po?et pĜímých 
SĜepadĤ v typickém roce poklesl ze 44 na 4 pĜepady za rok. V jejich prĤEČhu nastává pĜímý 
SĜepad do recipientu bez mechanického pĜed?ištČní odleh?ovaných vod v RN a pĜepad do 
Svitavského náhonu je témČĜ eliminován. [5] 
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Graf 1: ZnázornČní pĜepadĤ do recipientu po výstavbČ RN Jeneweinova 
 
 3Ĝepad z odleh?ovacích komor (OK) do RN 
 
 ?erpání z vnitĜní retence do kmenové stoky B 
 
 3Ĝímý pĜepad z RN do recipientu 
 
  
Nedostatek místa pro potĜeby stavby RN si vynutil pomČrnČ komplikované tvarové Ĝešení 
s uvažovaným zahloubením dna reten?ního prostoru do hloubky 19,4 m. Kruhové pĤdorysné 
Ĝešení umožnilo plynulé zaústČní pĜepadĤ nejen z kmenové stoky „B“, ale i plánované 
SĜipojení stoky z povodí uli?ních stok Dornych–Plotní.  
Reten?ní nádrž je situovaná v místČ nad stávající shybkou pod Svitavským náhonem. 
Kapacita shybky omezuje prĤtok do úsekĤ kanaliza?ní sítČ pod shybkou. Následek tohoto 
škrcení je pĜepad odpadních vod do Svratky a do Svitavského náhonu s následným 
zne?išĢováním tČchto vodních tokĤ. Celkový objem reten?ní nádrže je 8600 m3. Je navržena 
jako prĤto?ná se dvČma postupnČ plnČnými soustĜednými akumula?ními válci – vnitĜní retencí 
o objemu 4000 m3 a vnČjší retencí o objemu 4600 m3. 
Odpadní voda pĜepadající z obou odleh?ovacích komor je nátokovými žlaby pĜivedena do 
stĜední ?ásti nádrže (vnitĜní retence). PĜed vtokem do RN jsou na pĜítokových žlabech 
umístČny lapáky štČrku. 
Nátokový žlab do prostoru vnitĜní retence je tangenciálnČ zaústČn do spodní ?ásti vnitĜní 
retence. Tangenciálním nátokem do vnitĜní retence dojde k rota?nímu pohybu vody v nádrži. 
V prostoru vnitĜní retence bude vlivem jejího tvaru docházet k separaci nerozpuštČných ?ástic 
pomocí pĜ??né cirkulace vyvolané proudČním kapaliny v odstĜedivém poli se spolupĤsobením 
WĜecích sil. Na obr. 4 je patrný pĜípad pĜ??né cirkulace pĜi tzv. vírovém proudČní, kdy 
proudnice postupují podél obvodových stČn dolĤ a po hladinČ smČrem od stĜedu. [21] 
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Obr. 4: PĜ??ná cirkulace uvnitĜ vnitĜní retence [21] 
 
Po naplnČní vnitĜní retence, dojde k pĜepadu nejdĜíve speciálnČ navrženým „schodovým“ 
spadištČm  do  vnČjší  ?ásti  retence.  Po  vytvoĜení  vodního  polštáĜe  ve  vnČjší  retenci  dojde  
k pĜepadu zbývajícími pĜepadovými okny, umístČnými po obvodu vnitĜní dČlící stČny mezi 
vnitĜní a vnČjší retencí.  
 
 
 
Obr. 5: 3Ĥdorys reten?ní nádrže Jeneweinova 
 
RozdČlení navržených objemĤ akumula?ních prostorĤ zajistí, že ve srážkovČ prĤPČrném roce 
by mČla být plnČna vnČjší retence pouze od 50% dešĢových událostí. Teprve po naplnČní obou 
?ástí reten?ní nádrže za?ne voda pĜepadat do recipientu. Po prĤtoku vnitĜní a vnČjší retencí 
bude voda odtékat do recipientu odtokovou galerií. Na odtoku do odtokové galerie je 
navržena štČrbina, která bude regulovat odtok v rozsahu 0,80 až 2,00 m3/s. Do tohoto prĤtoku 
nedojde k vypláchnutí zachycených ne?istot z nádrže. Pokud bude pĜítok do místa RN po 
naplnČní nádrže vČtší, než možný odtok odtokovou galerií, dojde k pĜímému pĜepadu pĜes 
vnČjší, výše položené pĜelivné hrany v odleh?ovacích komorách (OK-B a OK-KN). 
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Návrhové parametry RN Jeneweinova: 
 
Kmenová stoka B – OK-B 
QSĜítok deštČ  max. 8,400 m3/s 
QSĜítok splašky   0,500 m3/s 
Qodtok ?OV   1,700 m3/s 
max. odtok do RN  5,820 m3/s 
 
Hlavní stoka Dornych – Plotní 
QSĜítok deštČ  max. 2,650 m3/s 
QSĜítok splašky   0,014 m3/s 
Qodtok ?OV   0,070 m3/s 
max odtok do RN  2,580 m3/s 
 
Objem RN max. 8 600 m3 
Doba prázdnČní nádrže po skon?ení srážky 8 hod – dle kapacitních možností ?OV 
 
 
V prĤto?ném režimu plní RN funkci hydro-mechanického separátoru vlivem efektu „pĜ??né 
cirkulace“ v prostoru vnitĜní retence s ú?inkem zachycení neseného zne?ištČní. NerozpuštČné 
látky zachycené v nádrži budou již v prĤEČhu srážky pĜH?erpány zpČt do kanalizace. Po každé 
srážkové události, jež zpĤsobí naplnČní reten?ní nádrže, dojde k automatickému vy?erpání 
nádrže s následným oplachem dna nádrže. Reten?ní nádrž je koncipovaná ve vedlejší trati a 
ménČ vydatné srážky plnČní nádrže nezpĤsobí. 
1.3 Reten?nínádržDelaGrenouillère?Bordeaux
Vznik reten?ní nádrže Jeneweinova inspirovala RN, jež se nachází v centru francouzského 
PČsta Bordeaux. Nádrž má za úkol ochránit Bordeaux a jeho pĜedmČstí pĜed povodnČmi, za 
vydatných pĜívalových srážek v období silnČ vzdutého moĜe. Nádrž je kruhového pĤdorysu o 
prĤPČru 65,0 m a má hloubku až 25,0m. Kapacita reten?ní nádrže je 65 000 m3. VnitĜní 
sekce reten?ní nádrže funguje na principu vírového separátoru, kdy je voda tangenciálnČ 
SĜivádČna velkou rychlostí do reten?ního prostoru. Zatím co zne?ištČná voda je ?erpána zpČt 
do sítČ, odsazená voda pĜepadá do ústí Ĝeky La Garrone. [12] 
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Obr. 6: VnitĜní prostor retence - RN De la Grenouillère [10] 
Reten?ní nádrž je napojena na centrální Ĝídicí systém (RAMSES), který je propojen s 28 
srážkomČry (umístČny na území Bordeaux a jeho okolí) a meteorologický radar. Celý tento 
systém je schopen ovládat 150 vodních dČl umístČných na stokové síti. Systém monitoruje 
SĜívalové srážky 24 hodin dennČ a je pĜipraven zabránit povodním a s pomocí Ĝízení celého 
systému v reálném ?ase akumulovat co nejvíce odpadních vod, které by pĜi normálním stavu 
zne?išĢovali místní recipienty. [12] 
 
Na systém RAMSES je napojeno: 
? 44 reten?ních nádrží (s celkovou kapacitou 2 150 000 m3) 
? 49 ?erpacích stanic 
? 1980 km kmenových stok 
? 1 centrální Ĝídicí systém RAMSES [13] 
 
Tento systém je jeden z nejvČtších a nejmodernČjších v EvropČ. Stavba nádrže zapo?ala v roce 
2002 a do provozu byla uvedena v roce 2005.  
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Obr. 7:Fyzikální model reten?ní nádrže [11] 
3Ĝi návrhu reten?ní nádrže nebyl použit fyzikální model zájmového území. Empirické postupy 
kapacitu reten?ní nádrže pĜedimenzovaly a dnes je využívána pouze z 2/3. 
 
1.4 Reten?nínádrženastokovésíti?Mnichov?
Ro?ní srážkový úhrn v MnichovČ ?iní cca 1000 mm dešĢových srážek, což je nejvyšší 
hodnota ze všech velkých nČmeckých mČst. Po dobu velkých srážek jsou kanalizace i obČ 
?istírny odpadních vod dvojnásobnČ pĜetíženy. Pro zajištČní bezpe?ného pĜevedení odpadních 
vod bČhem srážky je v sou?asné dobČ v centru 23 dešĢových výustí, zaústČných pĜímo do 
Ĝeky Isar z kanaliza?ní sítČ. 
Od roku 1979 existuje legislativní požadavek, který požaduje, aby 90 procent odbouratelného 
zne?ištČní bylo pĜevedeno na ?istírnu odpadních vod. Ke splnČní tohoto požadavku, je velké 
množství dešĢové odpadní vody do?asnČ zadrženo v podzemních reten?ních nádržích a po 
ukon?ení srážky postupnČ transportováno na ?OV. To zajišĢuje, že i pĜi velkých deštích 
nepĜepadá odpadní voda do Ĝeky Isar. 
CelkovČ je v MnichovČ provozováno 13 reten?ních nádrží o celkovém objemu 706.000 m3. 
Pro ilustraci to zhruba odpovídá objemu vody, který by na ploše stadionu Allianz Arena 
dosáhl výšky 100m. [29] 
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Obr. 8:RozmístČní reten?ních nádrží na stokové síti mČsta Mnichov [29] 
 
DešĢová reten?ní nádrž Hirschgarten 
Reten?ní nádrž Hirschgarten je s celkovými náklady 47 milionĤ Euro nejdražší a nejvČtší 
zaĜízení na retenci dešĢových vod na stokové síti mČsta Mnichov. Nádrž se nachází na okraji 
Jelení zahrady v západní ?ásti Mnichova.  
Reten?ní nádrž má o rozmČrech 211x37x16m kapacitu 90 000 m3, která se rozkládá na dvou 
podlažích. Svou velikostí i funkcí se jedná o unikátní stavbu. 
3Ĝi silných deštích, kdy je pĜetížena stoková síĢ odpadní vody do této reten?ní nádrže 
SĜepadají, po skon?ení srážky pak je nádrž vy?erpána zpČt do stokové sítČ a odpadní vody 
jsou odvedeny na ?OV. [29] 
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Obr. 9: ěez a pĤdorys reten?ní nádrží Hirschgarten[29] 
DešĢová reten?ní nádrž Oberwiesen 
Reten?ní nádrž Oberwiesen je ?lenČna do 7mi sekcí, které se rozkládají na ploše 21 000m2. 
Hloubka každé sekce je 6 metrĤ a celkovČ poskytují reten?ní objem 80 000m3. PĜítok 
z povodí této reten?ní nádrže, který ?iní cca 55 m3/s mĤže být ze 40% pouštČn dále do 
kanaliza?ní sítČ. Ostatní srážkové vody musí být retenovány. 
ZaĜízení bylo postaveno ve tĜech etapách 1973-1984 za cenu 30 milionĤ EURO. 
Nádrž je hlavní retencí na kanaliza?ní soustavČ JIH. Po dešti se vyprázdní zpČt do stokové 
sítČ. [29] 
 
Obr. 10: ěez a pĤdorys reten?ní nádrží Oberwiesen[29] 
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DešĢová reten?ní nádrž Grosslapen 
Reten?ní nádrž Grosslapen disponuje reten?ním objemem 60 000 m3. ěeka Isar je v úseku 
kolem reten?ní nádrže ovlivnČna odbČrem vody pro potĜeby prĤmyslu. Tento odbČr ?iní až 
150 m3/s , což výraznČ ovlivĖuje kvalitu vody v Ĝece. 
 Maximální odtok z uzlu v okolí reten?ní nádrže bČhem srážkové události je 10 m3/s, poté 
odpadní voda pĜepadá do reten?ní nádrže. Max. pĜítok do nádrže je 23 m3/s. Pro vyprázdnČní 
obsahu nádrže jsou instalovány 4 ?erpadla s výkonem 4 m3/s. [29] 
 
 
Obr. 11: Schéma reten?ní nádrže Grosslapen [29] 
 
1.5 Reten?nínádrženastokovésíti?Barcelon?
Reten?ní nádrže na stokové síti plní dvČ základní funkce: 
Za prvé, reten?ní objem zachycuje špi?ky dešĢových prĤtoku. ZpČt do stokové sítČ vypouští 
dlouhodobČ mnohem menší množství odpadních vod. To má samozĜejmČ pozitivní vliv na 
navazující stokovou síĢ, která mĤže pracovat bezpe?QČji. 
Druhou funkcí je dopad na životní prostĜedí, kdy jsou vysoce kontaminované dešĢové vody 
zadrženy a nejsou vypouštČny do Ĝek, pĜístavu a do prostoru pláží. Tyto vody jsou vypouštČny 
zpČt do sítČ a ?ištČny na ?istírnČ odpadních vod. KromČ toho, že se snižuje zne?ištČní odpadní 
vody, tak se snižuje i sedimentace v Ĝekách a v moĜi. [30] 
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Obr. 12: RozmístČní reten?ních nádrží na stokové síti mČsta Barcelona [30] 
 
Jsou využity rĤzné typy nádrží. V podstatČ je však možno je ?lenit na otevĜené (u kterých je k 
dispozici dostatek místa) a kryté (které jsou umístČné v centrech mČsta). Nad tČmito nádržemi 
se vČtšinou nachází parky, sportovní hĜištČ, ulice, atd. 
Všechny vybudované reten?ní nádrže jsou vybaveny programovatelným automatickým 
?isticím systémem, který je schopen vy?istit a od?erpat zachycené ne?istoty. 
Na vstupech a výstupech z reten?ních nádrží jsou umístČny ovladatelné prvky, které jsou 
dálkovČĜízeny. Stoková síĢ v?etnČ reten?ních nádrží je Ĝízena real-time z kontrolního centra 
Clabsa. [30] 
 
Reten?ní nádrž Universita 
Reten?ní nádrž je umístČna pod parkovištČm fakulty fyziky a chemie Barcelonské university. 
Jsou do ní zaústČny dešĢové vody z povodí Bílého potoka. Nádrž se skládá ze tĜí pravoúhlých 
oddílĤ, které jsou postupnČ plnČny. Celková kapacita je 145.000 m3, což odpovídá asi 42 
olympijským plaveckým bazénĤm. RozmČry nádrže jsou 140,0 x 122,0 m a v nejhlubším 
místČ dosahuje hloubky 11,5 m. Maximální pĜítok, na který je reten?ní nádrž dimenzována je 
70 m3/s. Pro ?ištČní nádrže je potĜeba 900 m3, které jsou odebírány z podzemní vody, nebo 
jsou  plnČny  z vodovodní pĜípojky. Nádrž je dimenzována tak, aby pĜi krytí 2,0 m pod 
povrchem snesla zatížení dopravou. [30]  
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Obr. 13: Reten?ní nádrž Universita [30] 
 
Reten?ní nádrž Joan Miro 
Reten?ní nádrž se nachází pod parkem Parc de l'Jatka, rovnobČžnČ s ulicí Tarragona.. Nádrž 
má celkovou kapacitu 70 000 m3 a skládá se ze dvou ?ástí. První ?ást je mČlká a celá je 
vypouštČna gravita?QČ zpČt do kanaliza?ní sítČ, druhá ?ást je hlubší a musí být vy?erpávána. 
Tyto dvČ?ásti jsou od sebe oddČleny pĜepadem a nachází se v nadmoĜské výšce 19,70 m.n.m.. 
V pĜípadČ naplnČní nádrže je umístČny 2 pĜepady. Jeden ústí do kolektoru pod ulicí Tarragona 
a druhý do kolektoru pod Carrer de Arago. [30] 
 
 
Obr. 14: Schéma reten?ní nádrže Joan Miro [30] 
Reten?ní nádrž Bori I Fontsta 
Reten?ní  nádrž  se  nachází  pod  parkem  Bori  mezi  ulicemi  Fontestà,  Calle  Dr.  Fleming  a  
Ganduxer. Hlavní ?ást nádrže je obdélníková a na ni je pĜipojena další ?ást nepravidelného 
tvaru. Nejprve se za?ne plnit obdélníkové ?ást, než se voda dostane do výšky pĜepadu 
oddČlující oba prostory, poté se za?ne plnit i druhý prostor. Celková kapacita nádrže je 93 000 
m3, což odpovídá asi 27 olympijským plaveckým bazénĤm. [30] 
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2 Sou?asný stav poznání 
Matematické modelování je moderní nástroj, který se využívá v technických, pĜírodních, 
ekonomických i sociálních oborech. Matematický model obvykle popisuje systém s pomocí 
množin vstupních a výstupních promČnných, parametrĤ a rovnic, které ur?ují stavy systému a 
vztahy mezi promČnnými a parametry. Jedná se o výrobu simulací na základČ teoretických 
poznatkĤ a  již  ovČĜených  teorií  nebo  na  základČ dat  získaných  z  empirického  mČĜení  a  
výzkumĤ. Matematické modely se dají využít v praktických ?innostech a výrobČ stejnČ jako 
v základním i aplikovaném výzkumu.  
Matematické modely v dnešní dobČ díky své variabilitČ, flexibilitČ a finan?ní úspoĜe postupnČ 
nahrazují fyzikální modely, které se pĜi Ĝešení vodohospodáĜských úloh uplatĖují už jen 
okrajovČ v nČkterých odvČtvích hydrauliky. Rozvoj matematických modelĤ nastal s rozvojem 
výpo?etní techniky, která pĜináší kvalitnČjší mČĜení dat a optimální dobu výpo?tu pĜi Ĝešení 
?asovČ náro?ných výpo?WĤ numerické matematiky. [7] 
Matematické modely se využívají i ve vodním hospodáĜství.  Jedná se pĜedevším o návrhy 
optimalizace a ochranu jímání podzemních vod, simulaci povodĖových stavĤ, šíĜení 
zne?ištČní a popisy proudČní ve vodohospodáĜských objektech. Matematické modely Ĝeší 
proudČní podzemních vod (napĜ. Visual MODFLOW a GroundwaterVistas), proudČní 
povrchových vod (MIKE 11), proudČní ve vodovodních systémech (Odula, Epanet), proudČní 
v kanaliza?ních systémech (MIKE Urban, SWMM) a 3D proudČní v objektech vodního 
hospodáĜství (Fluent, Flow 3D). 
NejrozšíĜenČjší je používání 1D matematických modelĤ pro popis proudČní ve vodovodních a 
kanaliza?ních systémech, které dávají pĜehled o funkci celých systémĤ a slouží tak k jejich 
optimalizaci. NejrozšíĜenČjšími nástroji pro tvorbu takovýchto modelĤ v našem prostĜedí jsou 
Odula (pro vodovodní systémy) a Mike Urban (pro kanaliza?ní systémy). V zahrani?í se 
používají napĜ. nástroje Epanet a SWMM, které vyvinula EPA (United States Environmental 
Protection Agency).  
Každý matematický model by mČl být kalibrován a verifikován, tak aby se co nejvíce pĜiblížil 
skute?nému stavu. Kalibrace modelu slouží pro stanovení takových parametrĤ modelu, které 
vedou k nejmenším odchylkám mezi výsledky simulace a mČĜenými daty, a tím k redukci 
nejistot. Verifikace modelu umožĖuje pĜezkoušení modelu pro jiná období a zatížení systému 
než pĜi kalibraci. Výpo?ty pĜi verifikaci se provádČjí s jinou sadou mČĜených vstupních dat, 
avšak s kalibrovanými parametry modelu a porovnává se výsledek simulace s mČĜenými daty. 
Na základČ verifikace je pak posouzeno, zda daný simula?ní model je pro Ĝešení stanovené 
úlohy dostate?QČ pĜesný a mĤže být použit. 
KvalitnČ zpracované modely vedou k podstatnému zvýšení efektivity navazujících prací a ke 
snížení celkových finan?ních nákladĤ. 
Modely proudČní podzemních vod 
Modelování proudČní podzemních vod je jedním ze základních prostĜedkĤ analýzy a predikce 
SĜírodních procesĤ a dČMĤ. Modely slouží jako podklady v ĜadČ navazujících procesĤ, jako 
jsou analýzy rizika, stanovení ochranných pásem vodních zdrojĤ, projektování skládek a 
úložišĢ škodlivých odpadĤ.  
1D matematické modely vodních tokĤ 
1D matematické modely se používají pro vyšetĜování prĤEČKĤ hladin v podélném profilu 
vodního toku pĜi povodních rĤzné ?etnosti výskytu. V pĜípadČ, že posuzovaný úsek vodního 
toku protéká ?lenitým nebo zastavČným inunda?ním územím, vyžaduje tvorba modelu velké 
zkušenosti, jelikož je nutno provádČt tzv. vČtvení toku, kde dochází k pĜedur?ení smČru 
proudČní. 1D matematický model je schopen podat informace o podélném sklonu hladiny v 
posuzovaném úseku vodního toku, o úrovni hladin v jednotlivých zamČĜených pĜ??ných 
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profilech, o prostorovém rozlivu v posuzované lokalitČ a prĤPČrné rychlosti proudČní v 
zamČĜených pĜ??ných profilech. 
1D matematické modely vodovodních sítí 
1D matematické modely, pro posuzování vodovodních sítí se používají pro výpo?et tlakových 
a prĤtokových pomČUĤ ve vodovodní síti a tím i pro zjištČní, zda posuzovaná vodovodní síĢ 
bude dostate?QČ kapacitní pĜi pĜipojení nové zástavby, nebo zda se na síti nenacházejí místa 
s pĜíliš vysokými tlaky, kde by mohlo dojít k únikĤm vody z potrubí.  
Znalost tlakových a prĤtokových pomČUĤ ve vodovodní síti je výchozím bodem pro Ĝešení 
konkrétních aplikací jako napĜ. optimalizace tlakových pásem. Hlavním cílem optimalizace 
tlakových pásem je zajištČní takových tlakových pomČUĤ ve vodovodní síti, aby ztráty ve 
vodovodní síti byly minimální. Proto je optimalizace tlakových pásem významnou úlohou. [8] 
$?koliv provozovatel ?i projektant vČtšinou posuzuje stávající vodovodní sítČ, v nČkterých 
SĜípadech potĜebuje provést dimenzování nové potrubní sítČ. Dimenzování sítČ se provádí 
postupnými návrhy a sou?asným posouzením potrubí. Podobným pĜístupem lze Ĝešit návrh 
závlahových sítí, jelikož se jedná o tlakové proudČní je Ĝešení velmi podobné jako u 
vodovodních sítí. [8] 
Využití matematických modelĤ je však mnohem širší. Dají se používat k modelování vodního 
rázu v potrubí, dimenzování vČtrníku, návrhu tlakových ?erpacích stanic, atd.. 
V poslední dobČ se matematické modely využívají i k Ĝízení vodovodní sítČ v reálném ?ase, 
kdy dochází k propojení výpo?etních modelĤ a monitorovacích systémĤ. To je umožnČno díky 
velkému rozvoji technologií. Systém pracuje ve stálých sekvencích simulací, jejichž výsledky 
jsou porovnávány s mČĜenými hodnotami, vyhodnocovány a zobrazovány.  
Systém slouží jako nástroj pro provozovatele, který jej používá jako „rozhodovací nástroj“, 
kterým mĤže modelovat jakoukoli situaci ve vodovodní síti, která by mohla nastat, jako je 
porušení potrubí, pĜerušení dodávky vody, zahlcení ?erpadla, odkalování vodovodu atd. 
Vzájemné propojení systémĤ umožĖuje provádČt jednotlivé povely, které se realizují nejen ve 
vodovodní síti, ale i v implementovaném výpo?etním modelu. KromČ technických aspektĤ lze 
využít monitorovací systém k Ĝešení ekonomických otázek, jako napĜ. za jakého stavu 
proudČní systém spotĜebuje nejménČ energie nebo jaké budou sociálnČ-ekonomické dopady 
odstavení vodojemu na ur?itou dobu vzhledem k plánované pravidelné údržbČ. [8] 
1D matematické modely kanaliza?ních sítí 
Systémy odvodnČní urbanizovaných povodí a Ĝešené vodohospodáĜské úlohy spojené s 
odvodnČním jsou natolik složité, že bez použití simula?ních modelĤ je již jejich Ĝešení 
nemyslitelné. Jednou z podstatných výhod simula?ních modelĤ je skute?nost, že umožĖují do 
ur?ité míry nahradit omezenost provozních mČĜení a poskytnout zejména statisticky 
zpracované výsledky z dlouhodobých simulací. ZároveĖ umožĖují studium rĤzných scénáĜĤ, 
týkajících se rozvoje systému, pĜijatých opatĜení i rĤzných provozních stavĤ. Použití 
simula?ních modelĤ však vyžaduje správné nastavení modelových parametrĤ a jejich ovČĜení, 
což bez provozních údajĤ z promyšlenČ naplánované a provedené monitorovací kampanČ 
nelze splnit. Hydraulické simula?ní výpo?ty musí jak pĜi navrhování, tak pĜi posuzování 
stávajících systémĤ, zajistit splnČní všech pĜíslušných funk?ních požadavkĤ. [9] 
Matematické modely se používají pro ur?ení strategie rozvoje odkanalizovaných území, kdy 
je potĜeba na historickou stokovou síĢ, ?áste?QČ kapacitnČ nevyhovující, napojovat nová 
odvodĖovaná území. Modely stokových sítí se též používají pro plán rekonstrukcí stokových 
sítí, kdy se spolu s technickým stavem stok ur?ují nevyhovující úseky a na základČ 
matematického modelu ur?ují potĜebné dimenze daného úseku. 
Jednou z nejdĤležitČjších okrajových podmínek tvoĜících výpo?tové scénáĜe posouzení 
PČstského odvodnČní je popsání a zadání „návrhového deštČ“ do simula?ního matematického 
modelu. Jako návrhové deštČ se pro provČĜení hydraulické spolehlivosti sítČ používají 
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syntetické deštČ (nej?astČji používaný ŠifaldĤv déšĢ) nebo reálné srážky pĜedepsané 
periodicity.  
Pokud jsou k dispozici dostate?QČ dlouhá mČĜení srážek (10 a více let), pak lze v sou?innosti 
s pĜímým mČĜením na kanaliza?ní síti použít matematické modely k ur?ení vypouštČného 
zne?ištČní a jejich vlivu na recipienty v odvodĖované oblasti. Z matematických modelĤ je 
možné ur?it bilance pĜepadlých objemĤ na odleh?ovacích komorách, které jsou doplnČny 
PČĜením zne?ištČní na daných místech. Takové údaje pak slouží k vyhodnocení ú?innosti 
navrhovaných opatĜení na objektech mČstského odvodnČní. 
V poslední dobČ se stejnČ jako u matematických modelĤ na vodovodní síti využívají 
matematické modely k Ĝízení kanaliza?ní sítČ v reálném ?ase (Real TimeControl - RTC). RTC 
je souhrnný název pro systém opatĜení, která umožĖují optimalizovat funkci stokového 
systému vhodnou manipulací na síti na základČ pĜedpovČdi budoucího chování systému. Díky 
systému RTC lze napĜ. minimalizovat vliv stokové sítČ na recipient pomocí optimalizovaného 
napouštČní reten?ních nádrží. Retence je také jedním ze základních pĜedpokladĤ aplikace 
systému RTC.  
 
Systém RTC se typicky sestává z následujících prvkĤ: 
 
ěídící prvky – pĜístroje pro mČĜení 
? srážek; 
? hladin a prĤtokĤ; 
? kvality vody. 
 
3Ĝenos dat  
? rádiová síĢ; 
? GSM síĢ;  
? jiný zpĤsob. 
 
Strategie Ĝízení 
? jednoduché (pĜímé ovládání vez ohledu na okolní prvky); 
? nadstavbové (vazba na jiné ?ásti systému, Ĝídící algoritmy); 
? on-line model (pĜedpovČć v ?ase). 
 
ěízené prvky  
? uzávČry; 
? hrany pĜelivĤ; 
? ?erpadla. 
 
Strategie Ĝízení pĜedstavuje ur?itý zámČr, který je posléze algoritmizován a naprogramován do 
SĜíslušných zaĜízení. V pĜípadČ složitČjších strategií je vhodné provést simulaci chování 
systému na matematickém modelu. Výpo?et prokáže, jak bude systém reagovat pĜi realizaci 
navrhnuté strategie a umožní pĜípadnČ její optimalizaci. 
2D matematické modely vodních tokĤ 
2D matematické modelování se používá pro hydraulické Ĝešení v pĜípadech, kdy 1D 
modelování již nemá dostate?nou vypovídací schopnost. Pomocí 2D matematických modelĤ 
lze pomČrnČ hodnovČrnČ vyšetĜit proudové pomČry (prĤEČh proudnic, vektory stĜedních 
svislicových rychlostí proudČní, izolinie hladin) v plochém i rĤznČ ?lenitém inunda?ním 
území, vliv jednotlivých pĜekážek na okolní proudové pole, hydrodynamické ú?inky proudící 
vody na mostní podpČry apod.  
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Pomocí 2D matematických modelĤ lze  Ĝešit - obdobnČ jako u 1D modelĤ - jak pĜípady 
ustáleného proudČní, kdy prĤtok v ?ase je konstantní, tak i pĜípady neustáleného proudČní za 
reálných povodĖových situací. 
3D matematické modely ve vodním hospodáĜství v ?R 
TrojrozmČrné matematické modely proudČní jsou v našich podmínkách teprve na po?átku 
využívání v praxi. VČtšinou se využití tČchto matematických modelĤ omezuje na výzkum na 
vysokých školách. 3D Matematické modely se používají pro vyšetĜování prostorového 
proudČní v lokalitách tvarovČ složitého prostĜedí, kde si nevysta?íme s 1D a 2D modely. Ve 
vodohospodáĜské praxi se nej?astČji 3D matematické modely využívají pro posouzení 
SĜehrad, nádrží, Ĝek a objektĤ na nich.  
V Ĝekách jsou 3D matematické modely vhodné pro simulaci obtékání stĜedových a bĜehových 
podpČr mostních objektĤ, v pĜípadech ur?ení vymílacích rychlostí, pĜi návrhu vhodných 
opatĜení ve formČ opevnČní dna a bĜehĤ koryta, pĜi posuzování proudČní na jezových tČlesech, 
atd. 
3Ĝi posuzování vodohospodáĜských nádrží se matematické modely požívají k ur?ení proudČní 
na pĜelivných tČlesech, výustních objektech, pĜi návrhu vývarĤ pod pĜehradami, pĜi Ĝešení 
odbČrných objektĤ, atd. 
Na vodovodních sítích se 3D modely používají k posuzování proudČní ve vodojemech a 
jiných nádržích. 
U kanaliza?ních sítí je využití matematických modelĤ z výše uvedených oborĤ vodního 
hospodáĜství nejménČ rozvinuté. Návrh kanaliza?ních objektĤ je stále provádČn pomocí 
empirických vzorcĤ a pomocí smČrnic typizovaných objektĤ. Posouzení tvarovČ a hydraulicky 
složitČjších objektĤ se ve vČtšinČ pĜípadĤ provádí stále pomocí fyzikálních modelĤ, jejich 
stavba je ?asovČ i finan?QČ náro?ná. 
Využití 3D matematických modelĤ ve vodním hospodáĜství v praxi 
3D matematické modely vodohospodáĜských objektĤ se využívají pĜevážnČ v zahrani?í, a i 
zde se pomocí modelĤ navrhují a posuzují vČtší a investi?QČ nákladnČjší stavby. Pro názornost 
uvádím pĜíklady vybraných staveb pro rĤzné obory vodohospodáĜské praxe.  
 
Vírovýseparátor,,OVDenver,USA
Vírové separátory jsou hydraulicky složitá zaĜízení na stokových sítích a jejich správná 
funk?nost závisí na správném proudČní uvnitĜ separátorĤ. Matematický model byl použit pro 
návrh rekonstrukce vírového separátoru v areálu ?OV v americkém Denveru, tak aby bylo za 
dešĢových událostí zvýšeno množství pĜevedených pevných ?ástic (písek, štČrk,..) na ?OV. 
Pomocí matematického modelu byly zkoumány rĤzná tvarová Ĝešení vírového separátoru a 
sledovány parametry jako jsou prĤtok, pohyb pevných ?ástic o rĤzné velikosti zrna, rychlosti 
uvnitĜ separátoru. Na základČ výsledkĤ z matematického modelu pak bylo navrhnuto 
nejvhodnČjší tvarové Ĝešení separátoru. [18] 
27 
 
 
Obr. 15 :Proudnice v prostoru vírového separátoru [18] 
 
ÚpravnavodPeekskill,USA
Za použití matematického modelu sestaveného v programu Fluent bylo provedeno posouzení 
flokula?ní nádrže a pískových filtrĤ v novČ navrhované úpravnČ vody ve mČstČ Peekskill. PĜi 
návrhu se posuzovaly 2 varianty ?ištČní: “conventional DAF treatment” a “proprietary high-
rate DAF technology”. Na matematickém modelu byla sledována ú?innost ?ištČní vody a 
správné vytížení pískových filtrĤ tak, aby nedocházelo k jejich ?astému zanášení. [19] 
 
 
Obr. 16:Rozložení rychlostí v nádržích [19] 
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,išt?níodpadníchvodvoblastiCONNERCREEK,Detroit,USA
V místní ?ásti Detroitu – Conner Creek, byl pĜepad z jednotné kanalizace zaústČn pĜímo do 
kanálu, který se napojoval na Ĝeku Detroit. Ro?ní pĜepad odpadních vod do Ĝeky Detroit je 
v této oblasti 7 570 000 m3, což zpĤsobuje vnášení velkého zne?ištČní. Proto bylo na kanálu 
v Conner Creek, pĜed zaústČním do Ĝeky Detroit postaveno zaĜízení na Ĝízení pĜepadajících 
vod. V rámci tohoto zaĜízení byly postaveny reten?ní nádrže o kapacitČ 500 000 m3 a zaĜízení 
pro dávkování „dezinfekce“ do vypouštČných vod. V rámci tohoto projektu bylo použito CFD 
modelování, pro návrh dmychadel, která zabezpe?ují dokonalé smíchání pĜepadající vody 
s dezinfekcí. Matematický model byl sestaven pomocí softwaru Fluent. [14] 
 
 
Obr. 17: Koncentrace pĜidaných chemikálií v odpadním kanálu [14] 
 
Rekonstrukce??ístavu,Riga,Lotyšsko
V rámci rekonstrukce druhého nejvČtšího lotyšského pĜístavu v Rize, byl zpracován fyzikální 
i matematický model. Matematický model byl zadán pouze jako doplnČk fyzikálního modelu. 
Oba modely byly zpracovány na Litevské UniverzitČ a mČly vyšetĜit zmČny proudČní po 
prohloubení a úpravČ pĜístavu a vliv zmČn na Ĝeku Daugavu. ProudČní v Ĝece DaugavČ, kde 
SĜi jarním tání protéká až 10 000 m3/s je navíc silnČ ovlivnČno vČtrnými proudy a kolísáním 
hladiny v Baltickém moĜi.  
Matematický model byl vytvoĜen v softwaru SwEvolver a zahrnoval 13 km dlouhý úsek Ĝeky. 
Kalibrace modelu byla provedena za prĤPČrného prĤtoku v Ĝece. Jednotlivé posuzované stavy 
pak byly kombinací 4 vybraných prĤtokĤ (2400 až 13800 m3/s) a tĜí rĤzných úrovní hladiny 
(-1,65 až 2,00 m). 
3Ĝi srovnání matematického a fyzikálního modelu se porovnávaly parametry – hladina vody, 
rozdČlení rychlostí v proudu, rychlosti u hladiny, atd.. Z výsledkĤ vyplynulo, že úroveĖ 
hladiny v Ĝece je v obou modelech shodná. Odpovídající bylo i rychlostní pole v jednotlivých 
prĤĜezech a hodnoty rychlostí. [15] 
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Obr. 18: Hloubky v Ĝece Daugava v matematickém modelu [15] 
?ehradaGeheyan,provincieHubei,,ína
Matematický model byl v tomto pĜípadČ použit, pro vy?íslení velikosti škod, pĜi prolomení 
hráze v dĤsledku zemČWĜesení pĜehrady Geheyan v ?ínČ, která zadržuje 3,10 bilionu m3 vody. 
V matematickém modelu bylo simulováno 6 rĤzných stavĤ, na jejichž základČ byly 
zjišĢovány parametry, jako je rychlost zasáhnutí dĤležité infrastruktury a rozsah povodnČ. 
Výsledky z modelu byly použity pro katastrofický plán a pro vhodnou polohu novČ budované 
infrastruktury. Matematický model byl sestaven v CFD softwaru vyvinutém firmou CRISO. 
Stejným zpĤsobem byl zhotoven i matematický model havárie pĜehrady v St. Franciscu, 
Californie. [17] 
 
 
Obr. 19: Rozliv záplavové vlny po prolomení pĜehrady Geheyan [17] 
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?ístavAlMaya,Libie
Matematické modely se používají i pĜi návrhu pĜímoĜských pĜístavĤ, jak tomu bylo pĜi návrhu 
SĜístavu Al Maya v Libii, kde se za pomoci matematického modelu navrhoval vlnolam, který 
chrání navrhovaný pĜístav. Pomocí matematického modelu byly zkoušeny rĤzné tvary hráze a 
segmentĤ vlnolamu a proudČní uvnitĜ pĜístavu. [16] 
 
 
 
Obr. 20: Zobrazení výšky vln v okolí pĜístavu [16] 
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3 Cíle práce 
 
Cílem této práce bylo pomocí 3D matematického modelu reten?ní nádrže Jeneweinova ovČĜit 
využití matematických modelĤ ve vodohospodáĜské praxi. Matematický model reten?ní 
nádrže Jeneweinova byl porovnán s fyzikálním modelem, který byl primárnČ postaven pro 
návrh reten?ní nádrže. Dále byl 3D matematický model porovnán s 1D matematickým 
modelem, který vycházel z GOmB. 
Z dosud provedených porovnávacích prací vyplynul závažný požadavek kalibrace a verifikace 
1D matematických modelĤ stokových sítí na základČ mČĜení reálných srážek a odezvy 
v kanaliza?ní síti v podobČ hladin, rychlostí a prĤtokĤ. PĜi kalibraci pĜibližujeme výsledky 
výpo?tu na matematickém modelu s odpovídajícími hodnotami namČĜenými s reálným 
stavem. PĜi výrazných odchylkách se provádí opravy nČkterých parametrĤ. Po kalibraci 
matematického modelu je pĜesnost simulace ovČĜena verifika?ním výpo?tem. Není-li 
kalibrace a verifikace provedena, mají výsledky simulace jen informativní charakter. To platí i 
SĜi zna?ných zkušenostech a svČdomité pĜípravČ výpo?tu, a to bez ohledu na druh použitého 
matematického modelu.  
Pokud není ještČ reálného stavu dosaženo a matematický model má ovČĜit správnost návrhu 
ur?itého Ĝešení, používají se ke kalibraci matematických modelĤ mČĜení na fyzikálních 
modelech sestavených v ur?itém mČĜítku vĤ?i skute?nosti. 
Pro úspČšné provedení kalibrace a verifikace je též nutné mít v 1D matematickém modelu 
správnČ zadané a popsané objekty na stokové síti. K nejdĤležitČjším objektĤm na stokových 
sítích patĜí odleh?ovací komory a reten?ní nádrže. Zkušenost ukázala, že zejména u 
složitČjších typĤ objektĤ ?i v pĜípadČ nepĜíznivých hydraulických pomČUĤ se mĤže výpo?et 
v 1D matematickém modelu výraznČ lišit od reality.  
3D matematické modely proudČní kapalin mají nespornou výhodu oproti fyzikálním modelĤm 
v jejich finan?ní „ne“náro?nosti a nekone?ném množství úprav, které lze na matematickém 
modelu provést. Modelování celé stokové sítČ prostĜedky CFD však není proveditelné.  
Jako ideální se jeví kombinace 1D matematického modelování stokových sítí s 3D 
matematickým modelováním dĤležitých objektĤ na stokové síti, která poskytne pĜesnČjší 
údaje o funkci mČstského odvodnČní.  
 
Za hlavní cíle bylo stanoveno: 
 
? Získat co nejširší rámec informací, pro správnou aplikaci 3D modelování proudČní 
kapalin pro potĜeby technické praxe. 
 
? Dosažení co nejvČtší shody matematického modelování s realitou 
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4 Použití vČdecké metody zkoumání 
4.1 Popisfyzikálníhomodelu
 
OdstranČní nedostatkĤ v návrhu vodohospodáĜského díla, které se projeví na hotoveném 
vodohospodáĜském díle je velmi nákladné a mnohdy tČžko proveditelné, proto se k ovČĜení 
správnosti návrhu používají modely díla. Vzhledem k cenČ skute?né stavby jsou tyto modely 
levné, proto je možné odzkoušet nČkolik variant návrhu a z nich vybrat nejvhodnČjší Ĝešení 
k realizaci. 
Reten?ní nádrž Jeneweinova slouží k akumulaci objemu odpadních vod nad rámec 
kapacitních možností kmenové stoky a k zpožćování odtoku na ?OV. Její relativnČ omezený 
reten?ní objem 8 600 m3 posiluje v prĤto?ném režimu hydraulickou, reten?ní a hydraulicko-
mechanickou separaci ?ástic a tím pĜispívá k  odstraĖování transportovaných ?ástic, které by 
se pĜi pĜepadu odpadních vod z reten?ní nádrže dostávaly do Svitavského náhonu. Vzhledem 
k složitému hydraulickému prĤEČhu proudČní zvláštČ v nátokovém žlabu a uvnitĜ vnitĜní 
retence bylo pĜi návrhu nádrže potĜebné ovČĜit funk?nost na fyzikálním modelu. 
Fyzikální model reten?ní nádrže Jeneweinova byl postaven v laboratoĜi LVV ÚVST FAST 
VUT v BrnČ 
 
 
Obr. 21: Schéma hydraulických údajĤ pro potĜeby fyzikálního modelu 
Fyzikální model byl postaven v délkovém mČĜítku ke skute?nému rozmČru reten?ní nádrže. 
Toto zmenšení bylo voleno s ohledem na možnosti LVV ÚVST FAST VUT v BrnČ a to 
zejména na prĤto?né množství a mČĜicí techniku. Jako základ pro porovnání fyzikálního 
modelu se skute?ností je geometrická podobnost, která je v tomto pĜípadČ pĜedstavována 
PČĜítkem délek Ml=10.   
 
4.1.1 Modelovápodobnost
Základem modelového výzkumu je zhotovení zmenšeného modelu vodního díla, které se 
laboratornČ odzkouší s ohledem na vhodnost celkového Ĝešení nebo jednotlivých ?ástí.  
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StupnČ modelové podobnosti 
Aby bylo možno posuzovat hydraulické jevy vzniklé na fyzikálním modelu pomocí 
pozorování a mČĜení, musí být dodržen základní pĜedpoklad, že model a skute?ná stavba si 
jsou navzájem podobné. Veli?iny charakterizující podobnost modelu a skute?nou stavbu lze 
potom vzájemnČ pĜepo?ítat. ObecnČ se v teorii podobnosti rozlišuje nČkolik stupĖĤ 
podobnosti. [2] 
 
StupnČ podobností jsou:  
? Podobnost mechanická. Mechanická podobnost se definuje jako podobnost 
geometrická, kinematická a dynamická. V hydrotechnice je snahou dodržet 
nejvyšší možnou podobnost, tedy mechanickou. PĜi dodržení nejvyššího stupnČ 
podobnosti se vylou?í možné negativní vlivy, které se mohou vyskytnout pĜi 
nižším stupni podobnosti.  
? Podobnost geometrická, kde jednotlivé body si geometricky odpovídají. Mezi 
odpovídajícími rozmČry je zachován stálý pomČr zvaný délkové mČĜítko. Úhly 
pak zĤstávají stejné.  
? Podobnost kinematická se vztahuje na kinematické veli?iny. Ty musí být také 
v pomČru mČĜítek, ne však stejných jako je mČĜítko délkové. Homologické 
body se pohybují po stejné dráze v úmČrném ?ase. V kinematické podobnosti si 
tedy odpovídají rychlosti a zrychlení. 
? Podobnost dynamická, kde pomČr sil pĤsobících na homologické ?ásti musí 
být v mČĜítku. Jedná se o mČĜítko sil. 
 
Mechanickou podobnost lze odvodit rozmČrovou analýzou nebo odvozením z rovnic proudČní 
tekutin – Navier-Stokesových rovnic. V Navier-Stokesových rovnicích se nemusejí 
vyskytovat všechny složky potĜebné k modelování, proto je vhodnČjší mechanickou 
podobnost stanovovat z rozmČrové analýzy.  
RozmČrová analýza je metoda, kterou je možné získat nČkteré základní poznatky o 
zkoumaném hydrodynamickém jevu za pĜedpokladu, že se dá vyjádĜit rozmČrovČ správnou 
homogenní rovnicí obsahující promČnné veli?iny, o kterých pĜedpokládáme, že tento jev 
ovlivĖují. Správná volba veli?in zde hraje stČžejní roli.  
RozmČrovČ homogenní rovnice je taková, která je nezávislá na používaných základních 
jednotkách fyzikálních veli?in. [2] 
 
Zákony modelové podobnosti 
 
NewtonĤv obecný zákon modelové podobnosti 
 
Mechanická podobnost se definuje jako podobnost geometrická charakterizovaná mČĜítkem 
délek Ml, kinematická charakterizovaná mČĜítkem rychlosti Mv a  ?asu  Mt (také mČĜítkem 
prĤtoku MQ) a dynamická charakterizovaná mČĜítkem síly MF a hmotnosti Mm. 
  
Podle Newtonova zákona síly, které pĤsobí na kapalinu, jsou dány sou?inem hmotnosti a 
zrychlení: 
 
   
1
1
11 * dt
dvmF   (1)  
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2
2
22 * dt
dvmF   (2)  
        
F – síla [N] 
m – hmotnost [kg] 
dv/dt – derivace rychlosti podle ?asu 
 
Zavedeme-li mČĜítka, pĜepíše se druhá funkce na tvar 
 
1
1
11 * dtM
dvMmMFM
t
v
mF   (3)  
  
MF – mČĜítko síly 
Mm – mČĜítko hmotnosti 
Mv – mČĜítko rychlosti 
Mt – mČĜítko ?asu 
 
a po vydČlení první rovnicí se vyjádĜí jako 
  
t
v
mF M
MMM *  (4)  
       
 
0ČĜítka zavedená do odvození nejsou navzájem nezávislá. Mezi mČĜítky je ur?itý vztah, který 
lze vyjádĜit pomocí základních dimenzí a vztahĤ. Uvažujeme-li, že Mȡ je mČĜítko mČrné 
hmotnosti kapaliny na modelu a mČĜítko objemĤ je dáno tĜetí mocninou délkového mČĜítka, 
musí platit    
  
Mm= Ml3*Mȡ  (5)  
 
Mȡ – mČĜítko mČrné hmotnosti kapaliny 
Ml – mČĜítko délky 
 
?as je vyjádĜen jako podíl dráhy a rychlosti, tedy vyjádĜeno mČĜítky   
 
v
l
t M
MM   (6)  
 
3Ĝi dosazení daných výrazĤ do rovnice (4) dostaneme 
 
vl
v
l
v
F MMM
M
M
M **
*M* M 2
3
l
U
U  0  (7)  
 
Jestliže rovnici (7) rozepíšeme 
 
2
1
2
2
1
2
2
1
2
2
1
2 **
v
v
l
l
F
F
U
U 
 (8)  
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a upravíme do tvaru 
  
2
2
2
22
2
2
1
2
11
1
**** lv
F
lv
F
UU
 
 (9)  
 
pak lze zavést bČžné ozna?ení 
 
idem
lv
F  22 **U  (10)  
 
Tento vztah je nazýván Newtonovým obecným zákonem podobnosti a udává, že dvČ proudČní 
jsou mechanicky podobná, jestliže pĜi vyjádĜení rovnice nabývají stejné hodnoty. 
Z hydrauliky je známo, že pĜi proudČní jsou uplatĖovány zejména síly tíže, síly tĜení a 
povrchové napČtí kapalin. Ty tĜi skupiny pĤsobí spole?QČ. V nČkterých pĜípadech však 
dochází k situaci, kdy jedna ze skupiny je významnČjší a to tak, že vliv ostatních sil lze 
zanedbat.  
Zavede-li se zjednodušení, pĜi kterém se pĜedpokládá, že pĜi proudČní pĤsobí jen jeden druh 
sil, lze z Newtonova obecného zákona vyjádĜit podrobné zákony, tak zvaná kritéria 
podobnosti. Nutno podotknout, že tento zákon je splnČn v celém rozsahu pouze na prototypu 
zaĜízení, tj. Ml = 1. [1] 
 
 
Obr. 22: Fyzikální model reten?ní nádrže 
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4.1.2 Stanovení???ítka??ístroje
 
ěešení proudČní v reten?ní nádrži je složitý hydraulický dČj, pĜi kterém dochází 
k nestacionálnímu proudČní odpadní vody o volné hladinČ, proudČní v tlakovém režimu, 
pohyblivým vodním skokĤm (zejména v nátokovém žlabu), provzdušnČnému proudu, atd.. 
Vzhledem k složitosti proudČní je nutné pĜijmout pĜi Ĝešení fyzikálního modelu reten?ní 
nádrže ur?itá zjednodušení. [1] 
 
Hlavní pĜijatá zjednodušení 
 
Fyzikální model reten?ní nádrže je geometricky zmenšený trojrozmČrný model pro ovČĜení 
vlastností reten?ní nádrže. ProudČní v nádrži bylo simulováno pomocí oby?ejné vody.  
Interakce vody a vzduchu vychází z pĜedpokladu dominantnosti hybnosti vody. 
 
Verifikace kritérií modelové podobnosti a pĜepo?ty veli?in 
 
V hydraulice Ĝ??ních tratí a objektĤ na nich je dominantní silou síla tíhová, modelujeme tedy 
na základČ Froudeova kritéria mechanické podobnosti. 
 
1
2
 
00
0 0 
lg
v
Fr  (11)  
 
Dle uvedeného kritéria, pĜi použití stejné kapaliny o hustotČ U, stejného tíhového pole  
o tíhovém zrychlení g a volby délkového mČĜítka 
 
0l = 10 (12)  
 
lze ur?it i ostatní mČĜítka veli?in dle platných vztahĤ 
 
XX mXp 0  (13)  
 
kde Xp  je veli?ina prototypu (skute?nost), Xm je veli?ina modelu a MX je pĜíslušné mČĜítko. 
 
0ČĜítko ploch A je 
 
0 0 2lA  = 100 (14)  
 
PČĜítko objemĤ V je 
 
0 0 3lV = 1000 (15)  
 
PČĜítko rychlostí v je 
 
0  0 lvm
vsv = 3,16 (16)  
 
vs  - rychlost skute?ná 
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vm – rychlost modelová 
 
PČĜítko objemových prĤtokĤ Q je 
 
0 00   0 2/52 lllvmAm
vsAs
Qm
Qs
Q = 316,23 (17)  
 
Qs  - prĤtok skute?ný 
Qm – prĤtok modelový 
 
PČĜítko ?asu t je 
 
0 
0
0 
0
0 0 l
l
l
v
l
t = 3,16 (18)  
 
PČĜítko síly F je 
 
00   0 3lV mmgs
V ssgs
Fm
F s
F UU
U
 = 1000 (19)  
 
PČĜítko tlakĤ p je 
 
0  0 l
pm
psp  = 10 (20)  
 
3Ĝi stanovování mČĜítka fyzikálního modelu reten?ní nádrže bylo uvažováno pouze 
s ovČĜením proudČní v nátokovém žlabu, ovČĜením pĜ??né cirkulace ve vnitĜní retenci a 
s vytvoĜením dostate?ného vodního polštáĜe v retenci vnČjší. Pokud by na modelu bylo 
požadováno ovČĜení jiných funkcí RN, napĜ. navrhnout zpĤsob utlumení energie padající 
vody ve spadišti mezi retencemi, muselo by mČĜítko fyzikálního modelu být vzhledem 
k zákonitostem pro sestavování fyzikálních modelĤ jiné. Jedna z takových podmínek pro 
PČĜení na fyzikálních modelech je min. výška pĜepadajícího paprsku, která by mČla být vČtší 
než 5,0 cm. Na fyzikálním modelu reten?ní nádrže byla tato výška namČĜena max. 3,0cm pĜi 
návrhovém prĤtoku. 
StejnČ tak by bylo nutné volit jiné mČĜítko, pokud by se v rámci fyzikálního modelu mČl 
posuzovat celý uzel kolem reten?ní nádrže v?etnČ hlavních stok, odleh?ovacích komor a 
recipientĤ, což je vzhledem k provázanosti celého systému nutné. 
 Vhodné mČĜítko délek pro sestavení fyzikálního modelu odleh?ovacích komor na základČ 
Froudeova kritéria mechanické podobnosti a splnČní zvyklostí pro sestavování fyzikálních 
modelĤ by bylo Ml=5. PĜi tomto mČĜítku by bylo neekonomické sestavit fyzikální model 
reten?ní nádrže, natož celého posuzovaného uzlu. 
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4.2 Popis1Dmatematickéhomodelu
 
4.2.1 1Dmodel-popisproud?ní
Neustálené, plynule se mČnící jednorozmČrné proudČní ve stokové síti o volné hladinČ lze 
matematicky popsat soustavou dvou parciálních diferenciálních rovnic prvního Ĝádu 
hyperbolického typu [MOUSE User Guide]: 
 
Rovnicí kontinuity proudČní, která vychází ze zákona zachování hmotnosti: 
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a pohybovou rovnicí: 
 
oigEigx
hg
x
vv
t
v   ?
?
?
?E?
?  (22)  
 
Základní rovnice nestacionárního proudČní byly odvozeny za tČchto pĜedpokladĤ:  
 
(a) proudČní se nemČní náhle, ale pozvolnČ 
(b) sklon dna je malý 
(c) zakĜivení proudnic je malé a zrychlení ve vertikálním smČru je zanedbatelné 
(d) rozdČlení tlakĤ v prĤĜezu je pĜibližnČ hydrostatické 
(e) odpor proti proudČní je možno aproximovat sou?initelem tĜení a rovnicemi 
používanými pĜi ustáleném rovnomČrném proudČní 
(f) hybnost prĤtoku bo?ních pĜítokĤ je zanedbatelná 
(g) koryto má pravoúhlý tvar 
 
Rovnice odvozené za tČchto podmínek odvodil Barré de Saint Venant v roce 1871. PĜesto, že 
byly základní rovnice odvozeny pro pravoúhlé tvary, jsou ve stokování aplikovány na 
libovolný prĤto?ný prĤĜez stejnČ jako na povrchový odtok po povodí.  
ěídící de Saint-Venantovy rovnice platí pouze pro proudČní s volnou hladinou, avšak pĜi 
použití tzv. Preissmannovy štČrbiny lze jimi simulovat rovnČž tlakové proudČní pĜi pĜekro?ení 
kapacitního prĤtoku uzavĜených profilĤ. Preissmannova štČrbina je hypotetická velmi úzká 
štČrbina nasazena na vrchol potrubí, v níž se vytvoĜí sloupec vody, která odpovídá poloze 
tlakové ?áry v potrubí. Výhodou tohoto postupu je, že umožĖuje popisovat proudČní s volnou 
hladinou i tlakové proudČní stejnými rovnicemi, což odstraĖuje komplikace pĜi pĜechodu z 
jednoho režimu do druhého. 
Rovnice de Saint-Venantovy neplatí na místech, kde se rychle mČní geometrické a 
hydraulické parametry proudČní. ObecnČ jde o objekty, kde dochází k pĜepadu vody, k 
rozdČlení proudu v nádržích, ?erpacích stanicích apod. Ty se ozna?ují jako uzly a musí být 
popsány samostatnými rovnicemi. Pro uzly se musí sestavit kromČ rovnice kontinuity ještČ 
rovnice zachování mechanické energie proudu, pĜípadnČ rovnice popisující regula?ní funkci 
prvku. Hydraulické podmínky v uzlech tvoĜí okrajové podmínky pĜi Ĝešení úsekĤ, které 
vyžaduje Ĝešení parciálních diferenciálních rovnic. 
První z okrajových podmínek je realizována ve formČ hydrogramĤ (výstupy ze simulace 
povrchového odtoku) nebo individuálnČ zadaných hydrogramĤ (uzlových vtokĤ nahrazujících 
místní pĜítok do sítČ), které jsou zaústČny do vstupních šachet stokové sítČ. Tedy funkcí 
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Q=Q(t). Vstupní šachta je charakteristická tím, že v rámci schematizace má pouze výstupní 
potrubí. Druhý typ okrajové podmínky je realizován v koncové šachtČ, kde lze zadávat 
konstantní polohu vodní hladiny nebo v ?ase promČnnou hodnotu H =H(t).  
 
Q (t) Q (t)
H (t)
H (t)
t
t
t
t
šachta
?erpací stanice
odleh?ovací komora
výtok do recipientu
 
Obr. 23: Ukázky okrajových podmínek na za?átku a na konci potrubí [31] 
 
Modelování funkce odleh?ovacích komor a jiných objektĤ pomocí 1D simula?ních prostĜedkĤ 
patĜí obecnČ k problematickým místĤm pĜi stavbČ a následném využití simula?ních modelĤ. 
1D simula?ní modely se pĜi popisu funkce objektĤ dopouštČjí zna?ného zjednodušení. 
PrĤEČhy hladin a rychlostí v objektu lze Ĝešit detailnČjším hydraulickým výpo?tem ?i 
matematicky s využitím prostĜedkĤ CFD. ZpČtnČ se pak výsledky z 3D modelu dají zohlednit 
SĜi 1D modelování. Tento postup byl zvolen i v pĜípadČ posouzení reten?ní nádrže 
Jeneweinova. 
 
 
4.2.2 1Dmodel–uzelJeneweinova
1D model (MIKE URBAN) kanalizace v povodí kmenové stoky B sloužil k vytvoĜení 
okrajových podmínek pro 3D model reten?ní nádrže Jeneweinova a souvisejících objektĤ. 
V sou?asné dobČ se jedná o jedinou možnou a dostupnou metodu získávání okrajových 
podmínek pro 3D matematické a fyzikální modely. V rámci 1D modelu byl stanoven potĜebný 
objem RN na základČ vyhodnocení typického srážkového roku. Typický rok byl pro potĜeby 
Generelu odvodnČní vyhodnocen ze 7mi-leté Ĝady dešĢomČrné kampanČ, která probíhá na 
území mČsta Brna. MČĜení je zaznamenáváno na 16 srážkomČrech a postihuje plošné 
rozložení dešĢĤ nad celým územím mČsta. 
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Graf 2: DeštČ v typickém roce 2004 vyhodnoceném v rámci Generelu odvodnČné mČsta Brna [5] 
 
Pro vyhodnocení hydraulické spolehlivosti sítČ a stanovení návrhových prĤtokĤ byl použit 
ŠifaldĤv syntetický déšĢ s dobou opakování 1 x za 2 roky, upravený pro potĜeby Generelu 
odvodnČní mČsta Brna. Se splnČním podmínky plošného rozložení na území 9,0 km2 je tato 
srážka vnímána jako pČtiletý plošnČ pĤsobící déšĢ v souladu s ?SN EN 752-4. 
 
Graf 3: ŠifaldĤv návrhový déšĢ p=0.5 
V rámci diserta?ní práce byl uzel s reten?ní nádrží v 1D modelu zadán dle realiza?ní 
dokumentace stavby tak, aby korespondoval s 3D modelem nádrže. Reten?ní objem je 
rozdČlen na vnitĜní a vnČjší reten?ní prostor. V zadání je zohlednČno ?erpání v prĤEČhu plnČní 
nádrže, nastavení pĜelivných oken mezi vnitĜní a vnČjší retencí, nastavení pĜepadu na odtoku 
z reten?ní nádrže, nastavení ú?inných délek pĜelivných hran na odleh?ovacích komorách na 
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Komárovském nábĜeží a kmenové stoce B: 
 
? Objem vnitĜní retence     4000 m3 
? Objem vnČjší retence      4600 m3 
? ?erpání v prĤEČhu plnČní nádrže    0.11 m3*s-1 
? 3Ĝelivná okna mezi vnitĜní a vnČjší retencí   9 x 0.7m x 2.2m 
? 3Ĝelivná okna na odtoku z RN do recipientu   2 x 0.7m x 1.2m 
? ??inná délka pĜelivné hrany na KS B    10 m 
? ??inná délka pĜelivné hrany na Komárovském nábĜeží  6 m 
 
Schematizace reten?ní nádrže pro MIKE URBAN byla provedena pomocí: 
? 16 uzlĤ 
? 11 pĜelivných oken 
? 4 pĜelivných hran 
? 4výustí 
 
 
Obr. 24: Schematizace kanaliza?ního uzlu s RN Jeneweinova pro MIKE URBAN [5]
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Obr. 25: Podélný profil kanaliza?ního uzlu s RN Jeneweinova [5] 
 
Model kanaliza?ní sítČ povodí kmenové stoky B, která pĜivádí odpadní vody k RN 
Jeneweinova tvoĜí 8865 uzlĤ. Plocha povodí k RN je v sou?asnosti 1313ha. 
 
4.2.3 Vyhodnocení1D??epo?tu
 
Ze simulace srážkoodtokového dČje na povodí a proudČní v kanaliza?ní síti vznikly okrajové 
podmínky pro 3D model reten?ní nádrže Jeneweinova. Porovnání výsledkĤ 1D a 3D simulace 
jsou uvedeny v kapitole 5.2. 
V rámci pĜepo?tu byl vyhodnocen objem odpadních vod pĜepadlých do recipientu za stavu 
bez RN Jeneweinova a po realizaci RN pĜi zatížení ve srážkovČ typickém roce (2004). 
Vyhodnocení bylo provedeno pro OK Uhelná (první OK nad uzlem Jeneweinova), pro uzel 
soutoku Svratky a Svitavského náhonu (RN Jeneweinova) a pro OK Královky (první OK pod 
uzlem Jeneweinova). 
Z vyhodnocení vyplynulo, že po výstavbČ RN Jeneweinova se pĜímý pĜepad do recipientĤ 
sníží v posuzovaných komorách o 51% (viz. následující tabulka). 
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Odlehēovací komora 
stávající stav bez RN stávající stav s RN 
Objem p?epad?  
o recipientu 
Poēet p?epad?  
do recipientu 
Objem 
??epad?  
do recipientu 
Poēet 
??epad?  
do recipientu 
V (m3) (-) V (m3) (-) 
OK Uhelná 4891 3 4085 3 
OK Královky 99761 17 50480 11 
OK Komárovské náb?eží 21416 17 286 3 
OK B - - 6430 8 
W\EPADLÝ OBJEM 
CELKEM 126 068 (m3) 61 281 (m3) 
Tab. 1:  Porovnání pĜepadĤ z odleh?ovacích komor ovlivnČných RN Jeneweinova 
 
 
Graf 4:  Porovnání pĜepadĤ z odleh?ovacích komor ovlivnČných RN Jeneweinova 
 
Objem vod zachycených v reten?ní nádrži v typickém roce dosahuje hodnoty 102 000m3/rok. 
Tolik odpadní vody po stránce objemu produkuje v oddílném splaškovém systému cca 2 800 
EO. Toto množství je pĜH?erpáno do kanaliza?ní sítČ a následnČ transportováno a ?ištČno na 
?OV. 
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4.3 Popis3DmatematickéhomodeluRNJeneweinova
 
Použití matematických modelĤ je velmi vhodná cesta k návrhu a posouzení objektĤ na 
stokových sítích. Tento postup má mnoho výhod oproti použití klasických metod pro návrh a 
posouzení tČchto objektĤ a ukazuje na problémy, které by byly pĜi tČchto postupech jen tČžko 
odhalitelné.  
ProudČní ve stokové síti je velmi složité a nelze úplnČ pĜesnČ popsat jeho vlastnosti a chování. 
Proto se pro výpo?ty proudČní používá model stavu, kde je toto chování a vlastnosti 
zjednodušené. Tyto zjednodušující pĜedpoklady sice zmenšují pĜesnost výsledkĤ oproti 
skute?nosti, ale pomohou formulovat problém a sestavit matematický popis jevu. [6] 
VytvoĜení fyzikálního popisu prostĜedí, v nČmž se jev odehrává, musí obsahovat po?áte?ní a 
okrajové podmínky, geometrická omezení, zanedbání jistých vlivĤ (napĜ. stla?itelnost, pĜenos 
tepla) a vlastnosti kapaliny. 
Matematický model Reten?ní nádrže Jeneweinova byl vytvoĜen v softwaru FLOW-3D. 
FLOW-3D je univerzální CFD (Computational Fluid Dynamics) software, pro výpo?et 
proudČní tekutin v ustáleném i neustáleném režimu. Flow-3D využívá výpo?tové techniky k 
Ĝešení pohybových rovnic tekutin. Tento software se využívá pĜevážnČ pro výpo?ty 
hydrauliky kapalin, proudČní plynĤ a pro výpo?ty pĜenosĤ tepla. 
Numerické simulace vycházejí z fyzikálního popisu pohybu tekutiny, který je dán základními 
zákony: zákon zachování hmoty, hybnosti a energie. Ty lze vyjádĜit matematicky pomocí 
rovnice kontinuity, rovnice hybnosti a rovnice pĜenosu energie. Poslední dvČ zmiĖované 
rovnice se souhrnnČ nazývají Navier–Stokes rovnice (N-S rovnice).  
 
4.3.1 Základnírovnice
Pohyb (proudČní) kapalin v pĜírodČ je obecnČ nestacionární, tĜídimenzionální. PĜi proudČní 
reálných kapalin mĤžeme rozlišovat dva režimy proudČní: 
 
? laminární 
? turbulentní 
Naprostá vČtšina pohybu kapalin se dČje v turbulentním režimu proudČní. Turbulentní pohyb 
za?íná tehdy, jakmile ú?inky setrva?nosti dané pĜenosem hybnosti a charakterizované 
výrazem 
2ȡv (hustotou a rychlostí tekutiny) jsou velké ve srovnání s ú?inky viskozity 
vyjádĜené napĜ. výrazem D
vȝ
 (pro kruhovou trubici). Podíl tČchto dvou výrazĤ dává 
Reynoldsovo kritérium: 
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vDvD   
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ȡRe  (23)  
       
 
3Ĝechod z laminárního do turbulentního režimu proudČní nastane pĜi dosažení kritické 
hodnoty Reynoldsova kritéria. PĜechod do turbulentního režimu proudČní probíhá velmi 
rychle, zánik turbulence je pomalejší. PĜi turbulentním proudČní mČní ?ástice tekutiny prudce 
a nahodile smČr i rychlost.  
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Výchozí Ĝídící rovnice jsou vždy rovnice zachování [Flow Science, Inc., User manual 9.4] : 
? hmotnosti – rovnice kontinuity 
? hybnosti – Navier-Stokesovy rovnice 
? energie  
Rovnice kontinuity 
Rovnice kontinuity vyjadĜuje zákon zachování hmotnosti v proudící kapalinČ.  
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V pĜípadČ nestla?itelné kapaliny pĜejde rovnice (24) na tvar: 
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Pohybová rovnice 
Aplikujeme-li druhý NewtonĤv pohybový zákon na tekutinu procházející infinitezimálním 
kontrolním objemem, obdržíme následující rovnici: 
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Vektory iv  a ix  jsou rychlost a poloha, t  je ?as, p je tlak, U  je hustota, if  je složka vektoru 
objemového zatížení f vztaženého na jednotku hmotnosti a ijW  je tenzor tĜecích napČtí 
definovaný vztahem: 
 
ijij sȝ2 W  (27)  
 
kde ȝ  je molekulární viskozita a ijs  je tenzor rychlosti pĜetvoĜení:  
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3Ĝepíšeme konvek?ní ?len rovnice v konzerva?ním tvaru: 
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Dosazením obdržíme Navier-Stokesovu rovnici v konzervativním tvaru: 
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Energetická rovnice 
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Navier – Stokesovy rovnice lze aplikovat jak na laminární, tak turbulentní režim proudČní. 
V pĜípadČ aplikace Navier-Stokesových rovnic na turbulentní proudČní je však nezbytné mít 
výpo?etní mĜížku schopnou zachytit vznik a rozpad turbulentních vírĤ v proudící tekutinČ. Pro 
1 cm3 tekutiny bychom potĜebovali cca 100000 výpo?etních bunČk. Z dĤvodĤ vysokých 
nárokĤ na výkon a kapacitu výpo?etní techniky je použití Navier-Stokesových rovnic (Metoda 
SĜímé numerické simulace (DNS-Direct NumericalSimulation)) na turbulentní proudČní pro 
praktické aplikace pĜi dnešním stavu výpo?etní techniky nereálné. 
Pro vČtšinu inženýrských úloh turbulentního proudČní zĤstávají nejpoužívanČjším nástrojem 
statistické modely turbulence, které jsou založeny na metodČ ?asového (Reynoldsova) 
stĜedování (RANS-ReynoldsAveragedNavier-Stokesequations) veli?in turbulentního proudČní 
a na následné proceduĜe ?asového stĜedování bilan?ních rovnic. [32] 
K nej?astČji používaným matematickým modelĤm turbulence v technické praxi patĜí zejména 
dvourovnicové turbulentní modely:  
 
? k-İ model 
? RNG k-İ model 
 
Ve Flow 3D je nej?astČji pro simulace používán k-İ model. k-İ model je jedním 
z nejrozšíĜenČjších modelĤ turbulentního proudČní. Jedná se o 2rovnicový model využívající 
dvou rovnic, které jsou vyjádĜeny pro kinetickou turbulentní energii k a její disipaci İ. 
Standardní k-İ model je následující [Wilcox, 1994]: 
 
Turbulentní viskozita: 
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(32)  
           
Kinetická energie turbulence: 
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Rychlost disipace: 
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(34)  
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Hodnoty empirických konstant: 
 
cȝ = 0.09;  cİ = 1.44;   cİ = 1.92; ık= 1.0; ıİ= 1.3.  
 
RNG k-İ model je odvozen z klasického k ? İ modelu pĜi využití matematického postupu 
nazvaného metoda renormaliza?ních grup (RNG). Renomaliza?ní procedura aplikovaná na 
turbulenci spo?ívá v postupné eliminaci malých vírĤ, pĜitom se pĜetransformují pohybové 
rovnice (Navier-Stokesovy rovnice) tak, že se modifikuje turbulentní viskozita, síly a 
nelineární ?leny. [34] 
 
Flow-3D metodou kone?ných objemĤ Ĝeší RANS na nerovnomČrné pravoúhlé mĜížce. 
VytvoĜením výpo?etní sítČ, nebo-li mĜížky, každý matematický model za?íná. MĜížka se 
skládá z nČkolika vzájemnČ propojených prvkĤ, nebo-li bunČk. Tyto buĖky rozdČlují fyzický 
prostor na malé objemy s návazností na jiné buĖky pomocí uzlĤ. V uzlech se ukládají 
neznámé veli?iny, jako je tlak, rychlost, teplota, atd.. Tato mĜížka je pak numerický prostor, 
který nahrazuje originální, fyzický vzor. Pomocí mĜížky se definují parametry proudČní 
pomocí okrajových podmínek. 
 
 
Obr. 26: BuĖka výpo?etní mĜížky [32] 
 
Výpo?etní mĜížka diskretizuje fyzický vzor simulovaného modelu. Každý parametr tekutiny 
je pak popsán v mĜížce pomocí hodnot v diskrétních bodech. Na hustotČ bodĤ (hustotČ 
PĜížky) pak závisí pĜesnost matematického modelu. Matematický model s jemnČjší 
výpo?tovou mĜížkou se více blíží k realitČ. Pokud je ale hustota mĜížky moc velká, jsou 
kladeny velké nároky na délku simulací a velikost výsledkových souborĤ, proto je vhodné pĜi 
tvorbČ jednotlivých modelĤ najít ideální velikost buĖky výpo?tové mĜížky, vzhledem 
k požadované pĜesnosti výsledkĤ. [32] 
Jednotlivé buĖky obdelníkového tvaru jsou ?íslovány pomocí 3 indexĤ a to ve smČru osy x, 
osy y a osy z, takže každá buĖka mĤže být snadno identifikována pomocí parametrĤ (i, j, k). 
Obdelníková struktura mĜížky má mnoho pĜedností. Jsou na ní založeny, vzhledem ke 
stabilitČ a pĜesnosti výpo?WĤ, numerické metody Metoda kone?ných diferencí a Metoda 
kone?ných objemĤ, která je základem numerického Ĝešení Flow-3D. 
 
3Ĝi simulacích proudČní kapalin se velmi ?asto objevuje proudČní s volnou hladinou. Ve 
FLOW-3D je možné (na rozdíl od ostatních CFD programĤ) simulovat proudČní s volnou 
hladinou i jako jednofázové proudČní (je simulována pouze jedna tekutina). Pro modelování 
proudČní s volnou hladinou FLOW-3D používá metodu VOF (Volume Of Fluid). V každé 
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výpo?etní buĖce je po?ítán podíl tekutiny (v tomto pĜípadČ vody). Pro výpo?et pohybu 
tekutiny v ?áste?QČ zaplnČných buĖkách je použit konverzativní tvar advek?QČ-difúzní 
rovnice. Jelikož je simulována pouze jedna kapalina, je rozhraní volné hladiny ostré a dobĜe 
definované.  
 
 
4.3.2 GeometrieuzluRNJeneweinova
Geometrie pro potĜeby matematického modelu byla vytvoĜena v softwaru AutoCad 2010. 
Geometrie byla vytvoĜena jako 3D tČleso a vyexportována do formátu *.stl , který je ur?en 
k importu geometrie do prostĜedí Flow 3D. 
V geometrii nebyla vytvoĜena pouze samotná RN Jeneweinova, ale objekty v okolí RN, které 
se navzájem ovlivĖují. Je to zejména odleh?ovací komora na stoce B (OK-B) a odleh?ovací 
komora na stoce Kn (OK-Kn). Dalším dĤležitým objektem je shybka na stoce B pod 
Svitavským náhonem, která je limitující pro odtok odpadních vod z posuzovaného uzlu. 
Geometrie objektĤ byla tvoĜena v reálných rozmČrech.  
 
Reten?ní nádrž 
 
Vlastní reten?ní nádrž se skládá z prostoru vnitĜní (4000m3) a vnČjší retence (4600m3). 
UprostĜed retence je pak umístČna ?erpací šachta. Základová spára nádrže je na kótČ 177,32. 
VnitĜní retence je válec o prĤPČru 9,5m Dno vnitĜní retence je vyspádováno doprostĜed, 
smČrem k ?erpací jímce. Do vnitĜní retence je napojen tangenciálnČ pĜítokový žlab o 
rozmČrech 2,2x1,2m. PĜítokový žlab prochází prostorem vnČjší retence. VnČjší retence je 
válec o prĤPČru 15,2m. Vyspádování vnČjší retence je do stĜedu této ?ásti nádrže. Celá vnČjší 
retence je dále vyspádovaná od místa prĤchodu pĜívodního žlabu smČrem k ?erpací stanici 
vnČjší retence.  
Na kótČ 194,50 jsou navrženy dva pĜepady z vnitĜní retence do vnČjší retence v prostoru 
Heindlova spadištČ. Další pĜepady jsou navrženy po obvodu stČny na kótČ 195,04. Tyto 
SĜepady budou ve funkci po naplnČní vnČjší retence do výšky 1,5 m. PĜepad vody z vyšších 
oken pĜímo do prostoru vnČjší retence bude utlumen vodním polštáĜem. Ve stČnách Heindlova 
spadištČ budou vybudovány rozrážecí desky, které budou utlumovat energii padající vody. 
Odtok z nádrže je navržen na kótČ 195,51 a je tvoĜen dvČma okny o rozmČru 1,2x0,7m. 
Odtoková galerie je napojena na spojnou šachtu. Mezi spojnou šachtou a odtokovou galerií je 
navržena shybka 2x DN 800. 
Strop nádrže je navržen pod úrovní terénu. VnitĜní hrana stropní konstrukce je na kótČ 196,77, 
tloušĢka stropu je 1,0m. 
 
Žlab z OK na kmenové stoce B – OK-B  
 
Celková délka žlabu v?etnČ lapáku štČrku a soutokového žlabu je 56,9m a má vnitĜní rozmČry 
1,8x1,2m.  Nátokový žlab navazuje na odleh?ovací komoru OKB. Na rovný úsek navazuje 
oblouk, za kterým se nachází lapák štČrku. Za lapákem štČrku se nachází soutok obou žlabĤ, 
který pĜechází v nátokový žlab do vnitĜní retence RN. 
Nátokový žlab z OK- KN, Komárovské nábĜeží do RN 
 
Celková délka žlabu, v?etnČ lapáku štČrku, je 42,44 m a má vnitĜní rozmČry 1,6x1,0m. 
Nátokový žlab navazuje na odleh?ovací komoru OK-Kn. Na rovný úsek navazuje oblouk, za 
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kterým se nachází lapák štČrku. Za lapákem štČrku se nachází soutok obou žlabĤ. 
 
 
 
Obr. 27:  PĜ??ný Ĝez nátokovým žlabem 
Lapák štČrku na žlabu z OK-B a OK-KN 
 
Celková délka lapáku štČrku je 9,10 m. Vlastní prohlubeĖ je navržena v délce 5 m a žlab je 
rozšíĜen na 1,9 m.  
 
Odleh?ení na kmenové stoce B – OK-B 
 
Odleh?ovací komora je navržena na bĜehu Ĝeky Svratky. PĤdorysný tvar komory 
(16,0x10,0m) umožĖuje hydraulicky výhodný odtok jak smČrem k RN, tak do recipientu. 
V odleh?ovací komoĜe budou pĜepadové hrany osazeny ?eslemi (v matematickém modelu 
jsou ?esle nahrazeny propustnou stČnou s pórovitostí odpovídající velikosti prĤlin).  
Na odtoku z OK smČrem k ?OV do recipientu jsou osazena hradidla. Hradidlo smČr ?OV 
bude nastaveno na odtok 1,70 m3/s.  
 
 
 
Obr. 28:  PĤdorys OK-B 
 
Odleh?ovací stoka o DN 2400 je dlouhá 14,4m a je zakon?ena výustním objektem 
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v recipientu Svratka. 
 
Odleh?ovací komora OK-Kn 
 
Odleh?ovací komora má pĤdorysné rozmČry 10,0 x 8,0 m. V odleh?ovací komoĜe jsou 
navrženy dvČ pĜepadové hrany. Výška pĜepadové hrany – pevné je na kótČ 194,74 a 195,14. 
Na pĜepadových hranách budou nainstalovány ?esle(v matematickém modelu jsou ?esle 
nahrazeny propustnou stČnou s pórovitostí odpovídající velikosti prĤlin). Odtok z odleh?ovací 
komory smČrem k RN je žlabem 1600/1000, odtok z OK do Svitavského náhonu je navržen 
DN 1600 pĜes soutokovou šachtu. 
 
Soutoková šachta 
 
Do soutokové šachty pĜitékají 2x DN 800 z RN Jeneweinova, 1x DN 1600 z odleh?ovací 
komory OK-KN. Odtok z šachty je smČrem do Svitavského náhonu DN. Odleh?ovací stoka je 
ve Svitavském náhonu ukon?ena výustním objektem.  
 
 
4.3.3 Tvorbavýpo?etní??ížky
 
Kolem všech objektĤ byla vytvoĜena výpo?etní mĜížka. Vzhledem k rĤznorodým dimenzím 
potrubí, diametrálnČ odlišným rozmČUĤm jednotlivých objektĤ a obsáhlé Ĝešené oblasti muselo 
být vytvoĜeno více výpo?etních mĜížek. 
 
 
 
Obr. 29:  Výpo?etní mĜížky celkového uzlu v okolí RN Jeneweinova 
Pro potĜeby simulace bylo vytvoĜeno 15 výpo?etních mĜížek s promČnnou velikostí bunČk. 
JemnČjší mĜížka je v místech Ĝešených objektĤ, kde je zapotĜebí docílit pĜesnČjšího popisu 
proudČní. Hrubší mĜížka je v místech, kde je potĜeba docílit pouze transportu kapaliny se 
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zpČtnou vazbou, napĜ. pro docílení zpČtného vzdutí. CelkovČ je v modelu pĜes 3 300 000 
bunČk, z toho je cca 1 120 000 bunČk aktivních. To znamená, že nejsou vyplnČny pevnou 
složkou a mĤže v nich dojít k proudČní (budou zahrnuty do výpo?tu). Jednotlivé výpo?etní 
PĜížky na sebe vzájemnČ navazují a napojení bunČk mezi mĜížkami je co nejpĜesnČjší, aby 
nevznikaly nestability a chyby na styku jednotlivých mĜížek. 
 
4.3.4 Po?áte?nípodmínky
 
U modelĤ popsaných diferenciálními rovnicemi musíme popis doplnit pĜíslušným po?tem 
okrajových a po?áte?ních podmínek. Pro každou nezávislou promČnnou potĜebujeme tolik 
vzájemnČ nezávislých podmínek, jaký je nejvyšší v rovnicích se vyskytující Ĝád derivace 
podle této promČnné. Formulace po?áte?ních a okrajových podmínek je nedílnou sou?ástí 
vytváĜení matematického modelu.  
 
Jako po?áte?ní podmínky bylo v matematickém modelu stanoveno proudČní ve Svratce a ve 
Svitavském náhonu pomocí kóty hladiny, která byla stanovena na 1letý prĤtok. Dále bylo 
zadáno proudČní ve stokové síti z 1D modelu pĜi zatížení 2letým Šifaldovým deštČm. 
3Ĝi porovnání s fyzikálním modelem byly zadány konstantní prĤtoky, které umožĖovaly 
porovnání obou modelĤ. 
 
4.3.5 Okrajovépodmínky
 
Okrajové podmínky je nutné nastavit na všech výpo?etních mĜížkách. AĢ už se jedná o 
okrajové podmínky, které ur?ují ?i ovlivĖují proudČní, nebo o okrajové podmínky, které 
vlastnosti proudČní neovlivĖují. 
 
Ve FLOW 3D je možno použít tyto okrajové podmínky: 
? Symmetry plane 
? Rigid, no slip wall, ifIWSH=1 
? Continuative 
? Periodic in x 
? Specified pressure 
? Specified velocity 
? GridOverlay (GO) boundary 
? Outflow 
? Wave 
? Volumeflowrate 
 
V posouzení reten?ní nádrže byly použity následující okrajové podmínky: 
 
Tlakové okrajové podmínky (Specifiedpressure) 
Tlaková podmínka se používá pĜi zadání pevné úrovnČ hladiny napĜ. v nádržích. Tato 
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podmínka nemĤže být použita tam, kde je ur?ené rychlostní pole proudČní. Tlakovou 
okrajovou podmínku používáme napĜíklad tam, kde je v potrubí známa hladina proudČní. 
Tlaková podmínka byla použita pro ur?ení proudČní ve Svratce a Svitavském náhonu, aby 
docházelo k ovlivĖování proudČní ve výustech z odleh?ovacích komor. Dále byla tlaková 
podmínka zadána na odtoku ze shybky pod Svitavským náhonem, kde byla zadána hladina 
vody v potrubí z 1D matematického modelu. 
 
Okrajová podmínka prĤtoku (Volumeflowrate) 
Okrajová podmínka prĤtoku se zadává tam, kde je znám prĤtok proudČní. PrĤtok v této 
okrajové podmínce lze doplnit výškou proudČní. Okrajová podmínka prĤtoku byla zadána na 
SĜítokových potrubí do OK-B a OK-Kn, kde byly pĜevzaty prĤtoky a prĤEČhy hladin z 1D 
matematického modelu. Do matematického modelu byl zadán pĜesný prĤEČh prĤtoku, tČsnČ 
SĜed za?átkem pĜepadu z OK-Kn. Na pĜítocích nebylo uvažováno zpČtné vzdutí 
z odleh?ovacích komor z dĤvodu nezkreslování prĤtoku. Nezadání zpČtného vzdutí do 
okrajové podmínky neznamená, že zpČtné vzdutí z odleh?ovací komory nebude probíhat. 
 
Okrajová podmínka symetrie (Symmetry plane) 
Okrajová podmínka symetrie se používá se v pĜípadČ, že je geometrie a pĜedpokládané 
proudČní zrcadlovČ symetrické. PĜi symetrické podmínce se nezadávají další parametry. 
3Ĝedpokládá se nulový tok všech veli?in pĜes symetrické hranice a nulovou normálovou 
rychlost.  To  znamená,  že  normálové  složky  rychlosti  na  rovinu  symetrie  jsou  nulové  a  také  
normálové gradienty proudových veli?in jsou nulové.  
 
V modelech, u kterých je použito více výpo?etních mĜížek probíhá pĜevod rychlostí a tlakĤ 
mezi jednotlivými mĜížkami. Tlaky a rychlosti jsou interpolovány z aktivních síĢových uzlĤ 
vstupní mĜížky do krajních uzlĤ pĜíjímací mĜížky. Tento postup se opakuje v opa?ném smČru, 
aby byla zajištČna pĜesnost pĜenosu. Pokud je okrajová podmínka definována z hlediska tlaku, 
pak se jedná o okrajovou podmínku Dirichletova typu. Pokud podmínka je definována z 
hlediska rychlosti, pak jde o podmínku Neumannova typu. [32] 
 
 
4.3.6 Nastavenímatematickéhomodelu
Veškeré jednotky v matematickém modelu byly zadány v soustavČ SI. 
 
Základní nastavení matematického modelu: 
 
? tekutina – voda 
 
? viskozní kapalina 
 
? turbulentní proudČní 
 
? RNG model turbulence 
 
? gravitace – -9,81m ve smČru osy Z 
 
? drsnost – dle jednotlivých materiálĤ 
 
53 
 
5 Vlastní výsledky 
V rámci práce bylo provedeno: 
 
? Porovnání 3D matematického modelu reten?ní nádrže s fyzikálním modelem 
? Porovnání 3D matematického modelu reten?ní nádrže a jejího okolí s 1D 
matematickým modelem stokové sítČ 
? Vyhodnocení výsledkĤ 3D matematického modelu 
5.1 Srovnánímatematického3D?fyzikálníhomodelu
 
Matematický 3D model reten?ní nádrže byl porovnán s fyzikálním modelem, který byl 
zhotoven na žádost projektanta reten?ní nádrže LaboratoĜí vodohospodáĜského výzkumu 
Ústavu vodních staveb na Vysokém u?ení technickém v BrnČ, FakultČ stavební. V rámci této 
diserta?ní práce bylo provedeno mČĜení na fyzikálním modelu ve spolupráci s doc. Ing. 
Jaroslavem Veselým, CSc.. 
  
 
 
Obr. 30: Ultrazvukový mČĜL? rychlostí NIVUS PVM [33] 
Porovnávány byly rychlosti proudČní v nátokovém žlabu a v prostoru vnitĜní retence, kde 
dochází k pĜ??né cirkulaci odpadní vody. V prostoru vnČjší retence dochází pouze k plnČní a 
odpadní voda se pohybuje pouze ve smČru osy Z v závislosti na rychlosti plnČní vnČjší 
retence.  
 
Pro porovnání matematického modelu, jehož geometrie odpovídá reálné velikosti reten?ní 
nádrže s modelem fyzikálním, který je zkreslený, je nutné veškeré posuzované veli?iny 
SĜevádČt pomocí mČĜítek. MČĜítko délky fyzikálního modelu bylo ur?eno Ml = 10, tzn. že 1 
metr fyzikálního modelu odpovídá 10ti metrĤm reálné nádrže. Od mČĜítka délky pak lze 
odvodit mČĜítka ostatních veli?in. 
 
PČĜítko objemových prĤtokĤ Q je 
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mm
ss
m
s
Q
vA
vA
Q
Q
 (35)  
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PČĜítko rychlostí je Mv=316,23 
 
PČĜítko rychlostí vje 
0  0 l
m
s
v
v
v
 (36)  
 
PČĜítko rychlostí je Mv=3,16 
 
PČĜítko objemĤ Vje 
0 0 3lV  (37)  
 
PČĜítko objemĤ je MV =1000 
PČĜítko ?asu t je 
0 
0
0 
0
0 0 l
l
l
v
l
t  (38)  
 
PČĜítko ?asu je Mt=3,16 
 
 
 
Obr. 31: MČĜení prĤtokĤ v nátokovém žlabu pomocí mikrovrtule TESTO 
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5.1.1 Porovnánírychlostipln?nínádrže
Pro ú?el porovnání rychlosti plnČní byla reten?ní nádrž v matematickém modelu plnČna 
konstantním prĤtokem Q=8,64 m3/s, což je maximální pĜítok do reten?ní nádrže, pĜi 2letém 
dešti. Tento prĤtok odpovídá 26,60 l/s ve fyzikálním modelu.  
V prĤEČhu plnČní fyzikálního modelu byly v pĜepo?tený ?as ode?ítány výšky vody v nádrži a 
v nátokovém žlabu. 
 
 
namČĜené hloubky 
Qmat. Model Qfyz. Model tmat. model Hmat. model-v nádrži Hmat. Model-v nátoku tfyz. model Hfyz. Model-v nádrži Hfyz. model-v nátoku 
m3/s l/s sec. m m sec. m m 
8,4 26,6 
60 1,60 1,25 19 0,15 nemČĜeno 
120 3,20 2,20 38 0,35 
180 5,00 3,30 57 0,55 0,57 
240 6,60 5,60 75 0,70 0,67 
300 8,40 8,20 95 0,77 0,91 
360 10,10 10,40 114 1,01 1,20 
420 12,10 14,30 133 1,20 1,49 
480 13,40 nemČĜeno 152 1,30 nemČĜeno 
540 15,00 171 1,50 
Tab. 2: Porovnání hloubek v reten?ní nádrži 
 
U fyzikálního modelu nebyly ode?ítány výšky v dolní ?ásti žlabu z dĤvodu neprĤhledného 
provedení spodní ?ásti žlabu. Ve vrchní ?ásti nátokového žlabu byl jak ve fyzikálním, tak 
matematickém modelu tlakový režim proudČní.  
 
 
SĜepo?ítané hloubky 
Qmat. Model Qfyz. Model tmat. model Hmat. model-v nádrži Hmat. Model-v nátoku tfyz. model Hfyz. Model-v nádrži Hfyz. model-v nátoku 
m3/s l/s sec. m m sec. m m 
8,4 26,6 
60 1,60 1,25 60 1,50 
nemČĜeno 120 3,20 2,20 120 3,50 
180 5,00 3,30 180 5,50 5,70 
240 6,60 5,60 240 7,00 6,70 
300 8,40 8,20 300 7,70 9,10 
360 10,10 10,40 360 10,10 12,00 
420 12,10 14,30 420 12,00 14,90 
480 13,40 nemČĜeno 480 13,00 nemČĜeno 
540 15,00 540 15,00 
Tab. 3: Porovnání hloubek v nádrži po pĜevedení 
3Ĝi porovnání je patrné, že hladina vody ve fyzikálním a matematickém modelu ve vnitĜní 
retenci je témČĜ shodná. NejvČtší rozdíl je patrný ve spodní ?ásti vnitĜní retence, kde dochází 
vlivem tangenciálního nátoku do nádrže k trychtýĜovitému tvaru hladiny. Tento tvar je 
výraznČjší u fyzikálního modelu.  
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Obr. 32: Tvar hladiny ve vnitĜní retenci pĜi po?áte?ním plnČní na dnČ RN 
 
VýraznČjší rozdíl je v hladinách v nátokovém žlabu, kde se hladina ve žlabu vyrovnává 
s hladinou ve vnitĜní retenci pomaleji, než je tomu u matematického modelu. Dále se 
v odchylce hladin v nátokovém žlabu projevuje chyba v mČĜení, která mohla vzniknout 
vzhledem ke složité instalaci mČrného zaĜízení. 
 
5.1.2 Porovnánírychlostí?nátokovémžlabu
Pro ú?el porovnání rychlosti plnČní byla reten?ní nádrž v matematickém modelu plnČna 
konstantním prĤtokem Q=4,93 m3/s. Tento prĤtok odpovídá 15,61 l/s ve fyzikálním modelu a 
byl zvolen na základČ rychlosti plnČní fyzikálního modelu a množství jednotlivých mČĜení.  
3Ĝi daném prĤtoku byla mČĜena rychlost proudČní v nátokovém žlabu do reten?ní nádrže ve 4 
profilech vždy na krajích a uprostĜed žlabu. Rychlost byla mČĜena pomocí hydrometrické 
vrtule TESTO. Mikrovrtule se skládá ze sondy a vyhodnocovací jednotky. Mikrovrtule mČĜí 
rychlosti ve smČru osy otá?ení vrtule, prĤPČr mČĜené oblasti je 0,01m.   
 
profil 1          
fyzikální model  matematický model  odchylka 
kraj pravý stĜed  kraj levý m/s kraj pravý stĜed  kraj levý  % 
0,69 3,25 6,09  0,00 0,00 0,00        
0,69 3,21 6,64  0,00 10,90 10,00    70,59 33,59 
0,69 2,84 6,96  10,20 10,40 8,00  93,26 72,70 13,04 
 
profil 2          
fyzikální model  matematický model  odchylka 
kraj pravý stĜed  kraj levý m/s kraj pravý stĜed  kraj levý  % 
0,58 3,99 8,35  0,00 0,00 0,00        
3,56 6,39 7,59  0,00 11,50 9,70    44,46 21,76 
3,05 5,30 8,85  9,20 10,40 10,80  66,87 49,06 18,01 
 
profil 3          
fyzikální model  matematický model  odchylka 
kraj pravý stĜed  kraj levý m/s kraj pravý stĜed  kraj levý  % 
2,71 5,13 8,40  0,00 0,00 8,20      -2,47 
4,01 7,19 9,80  0,00 10,40 8,50    30,88 -15,33 
4,20 8,22 9,80  10,30 10,60 8,30  59,21 22,49 -18,11 
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profil 4          
fyzikální model  matematický model  odchylka 
kraj pravý stĜed  kraj levý m/s kraj pravý stĜed  kraj levý  % 
0,96 3,95 9,05  0,00 0,00 9,40      3,71 
3,19 9,20 10,44  0,00 9,80 9,60    6,12 -8,70 
2,66 8,06 8,22  9,40 9,50 9,60  71,68 15,12 14,35 
Tab. 4: Porovnání rychlostí v nátokovém žlabu 
 
0ČĜení bylo provádČno po smČru proudČní. Odchylka v rychlostech mezi fyzikálním a 
matematickým modelem se v jednotlivých svislicích liší. NejvČtší shoda (prĤPČrná odchylka 
5,9%) je pĜi levém kraji nátokového žlabu, naopak pĜi pravém kraji (blíže stĜedu nádrže) je 
odchylka zna?ná (prĤPČrná odchylka 72%). Z tČchto výsledkĤ vyplývá, že prĤEČh proudu byl 
v jednotlivých modelech rozdílný. Ve fyzikálním modelu byl proudem vody zaplnČn celý 
prĤto?ný profil. Nejvyšší rychlosti pak byly pĜi levém kraji prĤto?ného profilu. U 
matematického modelu vyplĖoval proud vody pĜevážnČ levou ?ást prĤto?ného profilu, ale 
prĤEČh rychlostí byl po celém profilu podobný. Drobná chyba v mČĜení mohla též vzniknout 
složitou instalací mČrného zaĜízení do tČlesa nátokového žlabu, které musí být vzhledem 
k tlakovému režimu proudČní vodotČsné.  
OvČĜení IN-SITU nebude z pohledu dostupných technologií možno v blízké budoucnosti 
provádČt. Jeví se však, že matematický model v 3D je z návrhového pohledu na stranČ 
bezpe?nosti. S ohledem na predikované rychlosti v 3D modelu byla zmČQČna receptura 
betonové konstrukce na „obrusuvzdornou“. 
 
 
 
Obr. 33: Tvar proudČní v nátokovém žlabu 
 
5.1.3 Porovnánírychlostívevnit?níretenci
Reten?ní nádrž v matematickém modelu byla plnČna konstantním prĤtokem Q=4,93 m3/s. 
Tento prĤtok odpovídá 15,61 l/s ve fyzikálním modelu.  
Rychlostní pole ve vnitĜní retenci bylo mČĜeno v 12-ti profilech vždy od hladiny po dno 
nádrže po 10ti cm. UmístČní mČrných profilĤ v reten?ní nádrži je znázornČno na Obr. 34. 
0ČĜení bylo provádČno pĜi plné vnitĜní retenci a pĜi ustáleném proudČní.   
 
0ČĜení bylo provádČno pomocí ultrazvukového mČĜL?e bodových rychlostí NIVUS PVM, 
který slouží k mČĜení bodových rychlostí rychlostního pole mČĜeného média. MČĜák PVM je 
vhodný pro mČĜení rychlosti v podmínkách turbulentního a rychle se mČnícího proudČní. 
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Obr. 34: ZnázornČní mČrných profilĤ ve vnitĜní retenci 
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 fyz.model mat.model fyz.model mat.model fyz.model mat.model 
 1.-1  1.-2  1.-3 
hloubka v  v  v 
(m) m/s  m/s  m/s 
-0,1 0,911 0,814  0,519 0,680  0,351 0,470 
-0,2 0,860 0,787   0,487 0,650   0,361 0,467 
-0,3 0,930 0,771  0,509 0,650  0,357 0,472 
-0,4 0,939 0,780   0,515 0,638   0,345 0,537 
-0,5 1,034 0,760  0,503 0,669  0,319 0,550 
-0,6 0,933 0,755   0,534 0,715   0,319 0,556 
-0,7 0,961 0,786  0,481 0,710  0,326 0,561 
-0,8 0,939 0,777   0,519 0,750   0,335 0,559 
-0,9 0,892 0,780  0,459 0,731  0,342 0,556 
-1 1,037 0,739   0,459 0,743   0,348 0,550 
-1,1 1,040 0,754  0,525 0,735  0,316 0,537 
-1,2 1,053 0,753   0,557 0,731   0,335 0,530 
-1,3 1,638 1,450  0,449 0,732  0,323 0,530 
-1,4 1,550 1,750   0,487 0,757   0,367 0,527 
Tab. 5: Porovnání rychlostí v profilu 1 
 
Obr. 35: Grafické znázornČní rychlostí v profilu 1 
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 fyz.model mat.model  fyz.model mat.model  fyz.model mat.model 
 2.-1  2.-2  2.-3 
hloubka v  v  v 
(m) m/s  m/s  m/s 
-0,1 0,651 0,772  0,531 0,618  0,430 0,400 
-0,2 0,901 0,769   0,484 0,677   0,383 0,451 
-0,3 0,876 0,771  0,503 0,703  0,370 0,477 
-0,4 0,927 0,757   0,496 0,718   0,367 0,488 
-0,5 0,946 0,734  0,468 0,726  0,357 0,510 
-0,6 0,882 0,745   0,515 0,742   0,370 0,523 
-0,7 0,914 0,716  0,512 0,739  0,392 0,536 
-0,8 1,006 0,726   0,560 0,764   0,389 0,564 
-0,9 1,167 0,951  0,591 0,780  0,398 0,570 
-1 1,382 1,016   0,582 0,787   0,345 0,569 
-1,1 1,347 1,150  0,576 0,782  0,386 0,575 
-1,2 1,281 1,170   0,781 0,768   0,541 0,559 
-1,3 1,334 1,190  1,325 0,745  0,791 0,565 
-1,4 1,780 1,168   1,246 0,713   0,601 0,551 
Tab. 6: Porovnání rychlostí v profilu 2 
 
Obr. 36: Grafické znázornČní rychlostí v profilu 2 
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 fyz.model mat.model  fyz.model mat.model  fyz.model mat.model 
 3.-1  3.-2  3.-3 
hloubka v  v  v 
(m) m/s  m/s  m/s 
-0,1 0,838 0,725  0,708 0,806  0,335 0,678 
-0,2 0,797 0,796   0,677 0,795   0,326 0,629 
-0,3 0,996 0,899  0,689 0,771  0,332 0,583 
-0,4 1,094 0,954   0,613 0,756   0,370 0,544 
-0,5 1,110 0,960  0,610 0,692  0,367 0,499 
-0,6 1,224 0,961   0,515 0,671   0,367 0,468 
-0,7 1,192 0,960  0,560 0,605  0,383 0,445 
-0,8 1,309 0,961   0,547 0,590   0,354 0,433 
-0,9 1,316 0,959  0,560 0,587  0,383 0,430 
-1 1,414 0,957   0,620 0,580   0,338 0,441 
-1,1 1,395 0,952  0,705 0,602  0,402 0,454 
-1,2 0,965 0,953   0,572 0,638   0,547 0,452 
-1,3 1,056 0,935  0,595 0,662  0,405 0,455 
-1,4 1,470 0,933   0,651 0,669   0,585 0,474 
Tab. 7: Porovnání rychlostí v profilu 3 
 
Obr. 37: Grafické znázornČní rychlostí v profilu 3 
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 fyz.model mat.model  fyz.model mat.model  fyz.model mat.model 
 4.-1  4.-2  4.-3 
hloubka v  v  v 
(m) m/s  m/s  m/s 
-0,1 0,987 0,818  0,506 0,844  0,348 0,725 
-0,2 1,002 0,839   0,481 0,809   0,345 0,689 
-0,3 1,006 0,839  0,417 0,784  0,326 0,662 
-0,4 1,116 0,841   0,421 0,765   0,335 0,622 
-0,5 1,116 0,835  0,452 0,718  0,338 0,571 
-0,6 1,151 0,836   0,452 0,707   0,329 0,510 
-0,7 1,192 0,837  0,484 0,696  0,335 0,482 
-0,8 1,183 0,824   0,525 0,693   0,389 0,462 
-0,9 1,167 0,825  0,541 0,689  0,389 0,450 
-1 0,965 0,846   0,569 0,684   0,408 0,440 
-1,1 0,971 0,830  0,582 0,658  0,414 0,442 
-1,2 1,082 0,817   0,664 0,651   0,446 0,446 
-1,3 1,009 0,822  0,674 0,640  0,421 0,435 
-1,4 1,015 0,839   0,651 0,619   0,398 0,406 
Tab. 8: Porovnání rychlostí v profilu 4 
 
Obr. 38: Grafické znázornČní rychlostí v profilu 4 
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 P X-1 P X-2 P X-3 
P 1-X 21,36 -28,95 -35,53 
P 2-X 21,49 -10,55 -16,33 
P 3-X 24,84 -7,85 -19,04 
P 4-X 28,47 -24,11 -25,27 
Tab. 9: PĜehled odchylek mezi fyzikálním a matematickým modelem 
Z daných mČĜení vyplývá, že prĤEČh rychlostí je v jednotlivých profilech podobný. Je zde 
však rozdíl ve velikostech rychlostí, kde se odchylka matematického modelu od modelu 
fyzikálního pohybuje od 7% do 35%. Vyšší rychlosti ve fyzikálním modelu byly namČĜeny 
vždy v první svislici v daném profilu, tzn. nejdále od stĜedu. Ve druhých a tĜetích svislicích už 
byly rychlosti ve fyzikálním modelu menší. NejvČtší odchylky rychlostí byly namČĜeny 
nejblíže stĜedu vnitĜní retence. PrĤPČrné odchylky pro jednotlivé svislice jsou pak 
znázornČny v tabulce 8. Z výsledku, kdy v prvních svislicích jsou odchylky kladné a ve 
zbytku rychlostního pole jsou záporné, nelze usuzovat, že by odchylky vznikly chybou mČĜení 
?i odchylkou na mČĜícím zaĜízení. Naopak se zde potvrzují výsledky z pĜedchozích mČĜení 
v nátokovém žlabu a mČĜení plnČní vnitĜní retence. 
Tyto rozdíly mohou být zpĤsobeny rozdílnými drsnostmi mezi fyzikálním modelem a reálným 
stavem, kdy i pĜes použití velmi hladkého materiálu pro sestavení fyzikálního modelu vychází 
SĜepo?tený sou?initel drsnosti n=0,09, zatímco sou?initel drsnosti u reálného betonu se 
uvažuje n=0,014. Pokud bychom chtČli dosáhnout reálné drsnosti i na fyzikálním modelu, 
musela by být drsnost materiálu pro fyz. model 0,0019. 
Fyzikální model byl navíc sestaven pouze pro ovČĜení pĜ??né cirkulace ve vnitĜní retenci a pro 
ovČĜení tvorby vodního polštáĜe v retenci vnČjší, tudíž zde mĤže být zkreslení vinou mČĜítka 
modelu.  
 
5.2 Srovnání3Dmatematického?1Dmatematickéhomodelu
 
Srovnání 3D a 1D matematického modelu bylo provedeno z dĤvodu ovČĜení funk?nosti a 
správného nastavení celého uzlu v okolí RN Jeneweinova, kde se nachází objekty na stokové 
síti, které se navzájem ovlivĖují. Pro porovnání byly použity výsledky z 1D matematického 
modelu kanalizace v povodí kmenové stoky B, který byl zpracován v rámci Generelu 
odvodnČní mČsta Brna.   
Porovnání obou modelĤ bylo provedeno pro ŠifaldĤv déšĢ o periodicitČ p=0,5. Modely byly 
porovnány v 12-ti mČrných bodech. Jako okrajové podmínky byly do 3D modelu zadány 
NĜivky prĤtokĤ ve stoce B a Kn. 
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Obr. 39: Schéma porovnávaných mČrných bodĤ 
1. 3Ĝítok na OK-B 
2. 3Ĝepad z OK-B do reten?ní nádrže 
3. 3Ĝepad z OK-B do Svratky 
4. Odtok z OK-B na ?OV 
5. Soutok žlabĤ pĜed reten?ní nádrží 
6. 3Ĝepad mezi vnitĜní a vnČjší retencí 
7. 3Ĝepad z reten?ní nádrže do Svitavského náhonu 
8. 3Ĝítok na OK-Kn 
9. 3Ĝepad z OK-Kn do reten?ní nádrže 
10. 3Ĝepad z OK-Kn do Svitavského náhonu 
11. Odtok z OK-Kn no ?OV 
12. Stoka B za shybkou pod Svitavským náhonem 
 
Posouzení bylo provedeno v ?asovém úseku od po?átku dešĢové vlny ve stoce B, po pĜepad 
mezi vnitĜní a vnČjší retencí.  Delší ?asový úsek nebyl volen z dĤvodu velké ?asové a 
kapacitní náro?nosti kontinuálního výpo?tu v 3D matematickém modelu. PĜítoková kĜivka 
navíc dosáhla vrcholu ještČ pĜed naplnČním vnitĜní retence. 
 
 
 
OK-B-pritok 
t 
sec. 1 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 
min. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Q - 1D 
m3 
0,90 1,00 1,11 1,24 1,38 1,69 2,36 3,11 4,13 5,27 6,16 6,67 6,92 7,04 7,11 7,15 7,15 7,13 7,10 7,06 7,02 
Q - 3D 0,42 0,82 0,91 1,07 1,15 1,11 1,45 1,10 3,66 4,38 4,91 5,23 5,41 6,88 6,93 7,01 7,06 7,06 7,04 7,01 6,99 
Tab. 10: Porovnání prĤtokĤ v profilu OK-B-pĜítok 
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Graf 5: Porovnání prĤtokĤ v profilu OK-B-SĜítok 
 
3Ĝi porovnání prĤtokĤ na pĜítoku do odleh?ovací komory OK-B je nepatrný rozdíl mezi 3D a 
1D matematickým modelem v po?átku dešĢové události, kdy pĜívalová vlna, která dorazí do 
OK, narazí na regulaci, která škrtí odtok z OK a vzniknou zpČtné vlny, které ovlivĖují prĤtok 
v SĜítokovém potrubí v blízkosti OK. Po odeznČní tohoto jevu se proudČní ustálí a má témČĜ 
shodný prĤEČh s 1D modelem. 
 
OK-B-RN 
t 
sec. 1 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 
min. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Q - 1D 
m3 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 1,53 2,84 3,89 4,44 4,69 4,81 4,87 4,90 4,91 4,91 4,89 4,86 4,75 
Q - 3D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 2,25 2,98 3,41 3,79 3,99 5,29 5,29 5,33 5,40 5,40 5,40 5,39 5,32 
Tab. 11:Porovnání prĤtokĤ v profilu OK-B-RN 
 
Graf 6:  Porovnání prĤtokĤ v profilu OK-B-RN 
3Ĝepad z OK-B do reten?ní nádrže za?ne v obou modelech ve stejný okamžik a prĤtokové 
NĜivky mají podobný prĤEČh. PĜepad do RN v 1D modelu má nižší hodnotu, protože ?ást 
prĤtoku je odleh?ena do Svratky, jak je patrno z následujícího grafu. 
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OK-B-Svratka 
t 
sec. 1 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 
min. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Q - 1D 
m3 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,30 0,40 0,44 0,47 0,48 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 
Q - 3D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
Tab. 12: Porovnání prĤtokĤ v profilu OK-B-Svratka 
 
 
Graf 7: Porovnání prĤtokĤ v profilu OK-B-Svratka 
3Ĝi zatížení 2-letým deštČm by k pĜepadu z OK-B do Svratky nemČlo docházet, pĜed 
naplnČním nádrže a pĜepadem z RN do recipientu. V 3D modelu je pĜepad do Svratky v Ĝádu 
litrĤ a je zpĤsoben proudČním na hladinČ. V 1D matematickém modelu je pĜepad do 
recipientu mnohem výraznČjší. Jedna z pĜ??in vzniklého pĜepadu mĤže být zkrácení 
SĜepadové hrany v 1D modelu z dĤvodu umístČní ?eslí na pĜepadu. V 1D byla instalace ?eslí 
nahrazena zkrácením pĜepadové hrany ve stejném pomČru, jako je prĤchod ?eslemi vzhledem 
k celkové délce pĜepadové hrany. V 3D modelu byla zachována celá délka pĜepadové hrany. 
Na pĜepadové hranČ pak byla nastavena pórovitá stČna o prostupnosti odpovídající volné 
ploše ?eslí. 
 
OK-B-odtok 
t 
sec. 1 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 
min. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Q - 1D 
m3 
0,73 0,82 0,92 1,05 1,18 1,36 1,76 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 
Q - 3D 0,43 0,70 0,86 0,99 1,05 0,99 1,12 1,14 1,31 1,34 1,37 1,41 1,40 1,50 1,54 1,57 1,55 1,54 1,57 1,59 1,59 
Tab. 13: Porovnání prĤtokĤ v profilu OK-B-odtok 
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Graf 8: Porovnání prĤtokĤ v profilu OK-B-odtok 
Na odtoku z OK-B je instalováno hradidlo pro regulaci odtoku z OK-B z dĤvodu omezené 
kapacity shybky na stoce B pod Svitavským náhonem. V 1D modelu byla tato regulace 
zadána nastavením maximálního prĤtoku v úseku navazujícím na OK-B. V 3D modelu byla 
tato regulace zadána deskou, která byla nastavena na ur?itou výšku škrcení, což reálnČji 
nahrazuje instalované hradítko. PĜi instalaci škrcení v 3D modelu je prĤEČh prĤtokové kĜivky 
bližší realitČ. Z grafu je dobĜe patrné, že prĤtok pod hrazením stoupá se stoupající hladinou 
v OK-B. Limitní odtok z OK-B nebude pĜekro?en, protože voda pĜi dosažení ur?ité úrovnČ 
SĜepadá do Ĝeky Svratky a již nestoupá.  
 
 
Graf 9 : PrĤEČh hladiny v OK-B 
 
ÚroveĖ hladiny v OK-B má v obou modelech témČĜ totožný prĤEČh, na 3D modelu je však 
patrné drobné kolísání z dĤvodu narazení pĜítokové vlny do hrazení na odtoku z OK. PrĤEČh 
hladin kopíruje kĜivky pĜítokĤ v obou modelech.  
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soutok 
t 
sec. 1 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 
min. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Q - 1D 
m3 
0,01 0,04 0,47 0,78 0,95 1,05 1,09 1,23 2,42 3,74 4,84 5,43 5,69 5,82 5,88 5,90 5,91 5,89 5,79 4,45 5,41 
Q - 3D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,83 1,03 0,97 1,80 3,46 4,16 4,43 4,66 6,01 6,26 6,28 6,36 6,37 6,36 6,34 5,39 
Tab. 14 : Porovnání prĤtokĤ za soutokem žlabĤ 
 
 
Graf 10: Porovnání prĤtokĤ za soutokem žlabĤ 
 
Soutok žlabĤ koresponduje s prĤEČhem prĤtokĤ na pĜepadech v odleh?ovacích komorách. 
Jelikož jsou pĜepady v komorách v obou modelech podobné, tak i soutok žlabĤ má v obou 
porovnávaných modelech podobný prĤEČh. V 1D modelu dojde vlivem dĜívČjšího naplnČní 
vnitĜní retence k dĜívČjší zpČtné vazbČ v nátokových žlabech, kdy dojde k jejich natlakování a 
poklesu prĤtokĤ. 
 
RN-okna 
t 
sec. 1 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 
min. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Q - 1D 
m3 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,95 4,76 
Q - 3D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,14 
Tab. 15 : Porovnání pĜepadu mezi vnitĜní a vnČjší retencí 
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Graf 11: Porovnání pĜepadu mezi vnitĜní a vnČjší retencí 
 
K pĜepadu z vnitĜní retence do vnČjší dojde v 3D modelu o minutu pozdČji. Rozdíl je 
zapĜ??inČn menším objemem pĜepadĤ z odleh?ovacích komor. ZároveĖ zadání vnitĜní a vnČjší 
retence v 1D matematickém modelu je schématické. VnitĜní a vnČjší retence jsou zadány jako 
2 samostatné kruhové nádrže, mezi kterými jsou zadána pĜelivná okna. PĜi dosažení spodní 
úrovnČ pĜelivných oken reprezentují zaru?ený objem 4000m3 a 4600m3. 
 
RN-prepad 
t 
sec. 1 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 
min. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Q - 1D 
m3 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Q - 3D 0,02 0,00 0,00 
-
0,01 0,02 0,01 
-
0,01 
-
0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
-
0,01 
-
0,01 0,00 0,00 
Tab. 16 : Porovnání prĤtokĤ na pĜepadu z RN 
 
 
Graf 12: Porovnání prĤtokĤ na pĜepadu z RN 
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K pĜepadu z reten?ní nádrže dle pĜedpokladu ani v jednom z matematických modelĤ 
nedochází. PĜepadu z reten?ní nádrže se dosáhne až jejím naplnČním.  
 
OK-Kn-pritok 
t 
sec. 1 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 
min. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Q - 1D 
m3 
0,39 0,52 0,81 0,98 1,09 1,16 1,17 1,16 1,14 1,13 1,12 1,10 1,10 1,09 1,08 1,07 1,06 1,05 1,05 1,04 1,03 
Q - 3D 0,04 0,45 0,35 0,51 1,21 1,12 1,15 1,16 1,14 1,12 1,10 1,09 1,09 1,07 1,10 1,06 1,05 1,05 1,04 1,03 0,98 
Tab. 17 : Porovnání prĤtokĤ v profilu OK-Kn-pĜítok 
 
 
Graf 13: Porovnání prĤtokĤ v profilu OK-Kn-pĜítok 
3Ĝítok do OK-Kn je v obou modelech shodný, pouze na za?átku výpo?tu je v 3D modelu 
patrná drobná odchylka zpĤsobená skokovým nátokem na OK-Kn. 
 
 
Graf 14: PrĤEČh hladiny v OK-Kn 
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Hladina v  OK-Kn je v 1D modelu vyšší, to je zpĤsobeno odlišným zadáním pĜepadových 
hran v matematických modelech. Zatímco v 1D modelu jsou ?esle na hranách nahrazeny 
zkrácením celé hrany, tak v 3D modelu jsou ?esle nahrazeny perforovanou stČnou a pomČru 
propustnosti shodném s ?eslemi.  
 
 
OK-Kn-RN 
t 
sec. 1 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 
min. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Q - 1D 
m3 
0,00 0,18 0,58 0,83 0,97 1,07 1,10 1,09 1,08 1,06 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1,00 0,99 0,99 0,98 0,64 0,89 
Q - 3D 0,00 0,00 0,00 0,29 1,08 0,98 1,04 1,05 1,03 1,02 1,01 0,99 1,00 0,98 1,01 0,97 0,97 0,96 0,95 0,95 0,72 
Tab. 18 : Porovnání prĤtokĤ na pĜepadu z OK-Kn do RN 
 
Graf 15: Porovnání prĤtokĤ na pĜepadu z OK-Kn do RN 
 
Na pĜepadové hranČ z OK-Kn do reten?ní nádrže dojde k výraznČ pozdČjšímu pĜepadu v 3D 
modelu. To je zpĤsobeno po?áte?ní nestabilitou proudČní v 3D modelu. Po ustálení proudČní 
je prĤEČh prĤtokĤ shodný.  
 
 
OK-Kn-náhon 
t 
sec. 1 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 
min. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Q - 1D 
m3 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Q - 3D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Tab. 19 : PrĤtoky na pĜepadu z OK-Kn do Svitavského náhonu 
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Graf 16 : PrĤtoky na pĜepadu z OK-Kn do Svitavského náhonu 
 
Ani v jednom modelu nedochází k pĜepadu z nádrže nebo naopak k vnikání vody ze 
Svitavského náhonu do odleh?ovací komory OK-Kn. K pĜepadu z odleh?ovací komory 
dochází až pĜi naplnČní reten?ní nádrže. 
 
 
OK-Kn-odtok 
t 
sec. 1 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 
min. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Q - 1D 
m3 
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 
Q - 3D 0,02 0,09 0,10 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 0,09 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 
Tab. 20 : Porovnání prĤtokĤ na odtoku z OK-Kn 
 
 
 
 
Graf 17 : Porovnání prĤtokĤ na odtoku z OK-Kn 
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Na odtoku z OK-Kn je instalováno hradidlo, pro regulaci odtoku z OK-Kn, z dĤvodu 
omezené kapacity shybky na stoce B pod Svitavským náhonem. V 1D modelu byla tato 
regulace zadána nastavením maximálního prĤtoku v úseku navazujícím na OK-Kn. V 3D 
modelu byla tato regulace zadána deskou, která byla nastavena na ur?itou výšku škrcení, což 
reálnČji nahrazuje instalované hradítko. PĜi instalaci škrcení v 3D modelu je prĤEČh prĤtokové 
NĜivky bližší realitČ.  
 
B-shybka 
t 
sec. 1 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 
min. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Q - 1D 
m3 
0,64 0,71 0,78 0,87 0,98 1,09 1,27 1,45 1,59 1,67 1,73 1,78 1,81 1,83 1,85 1,86 1,87 1,88 1,88 1,89 1,89 
Q - 3D 0,31 0,11 0,71 0,81 1,00 1,01 1,05 1,13 1,15 1,40 1,45 1,40 1,44 1,49 1,50 1,53 1,57 1,59 1,54 1,53 1,63 
Tab. 21 : Porovnání prĤtokĤ za shybkou pod Svitavským náhonem 
 
 
Graf 18: Porovnání prĤtokĤ za shybkou pod Svitavským náhonem 
PrĤtok shybkou je pĜímo závislý na odtoku z obou odleh?ovacích komor. Vzhledem ke 
konstantnímu odtoku v 1D modelu je prĤEČh kĜivky prĤtokĤ plynulejší. 
 
PrĤEČh prĤtokĤ v 1D a 3D matematickém modelu byl v uzlu navazujícím na RN Jeneweinova 
velmi podobný. V 1D modelu je nedostate?ný v Ĝešení hydraulicky složitČjších objektĤ, jako 
jsou v tomto pĜípadČ odleh?ovací komory, zejména pokud je pĜepad z OK osazen napĜ. 
?eslemi, štítovým oddČlova?em, nornou stČnou, atd.. Dále je u 1D modelu omezené zadávání 
tvarovČ složitČjších objektĤ. Reten?ní nádrž v reálné podobČ nelze do 1D matematického 
modelu zadat. Další nevýhoda 1D matematických modelĤ je zadávání regulací, kdy lze 
regulaci nastavit pomocí prĤtokové kĜivky v navazujícím úseku. Tuto kĜivku musíme pĜi 
zadání do modelu ur?it a prĤtok daným úsekem potom není propojen s výpo?tem, neprojevuje 
se na nČm zpČtné vzdutí atd. Pokud regulaci zadáme maximálním prĤtokem v úseku, pak je 
prĤtok v tomto úseku seĜíznut, jak je to patrné na odtocích z obou OK.  
NejvČtší rozdíl mezi obČma modely byl v profilu pĜepadu z OK-B do Svratky, což je s nejvČtší 
pravdČpodobností zpĤsobeno právČ odlišným zadáním odleh?ovacích komor.  
 
 
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
2,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00
Q
 (m
3/
s)
t (min.)
B-shybka
1D model
3D model
74 
 
5.3 Výsledky3Dmatematickéhomodelu
Posouzení uzlu v okolí reten?ní nádrže Jeneweinova bylo provedeno ve výpo?tovém 
prostĜedku Flow 3D, který umožĖuje vyšetĜit rychlostní pole, rozložení tlakĤ, pohyb ?ástic a 
mnoho dalších ukazatelĤ dĤležitých pro správný návrh a posouzení objektĤ na stokových 
sítích. Tvorba matematického modelu je detailnČji popsána v kapitole 4.3. Matematický 
model RN Jeneweinova. Výsledky z matematického modelu byly použity jako pomĤcka pĜi 
návrhu reten?ní nádrže.  
 
Odleh?ovací komora OK-B   
Odleh?ovací komora OK-B umístČná na kmenové stoce B je odleh?ovací komora 
s oboustranným bo?ním pĜepadem. PĜepadová hrana do reten?ní nádrže je osazena níže než 
SĜepadová hrana do Svratky. Na odtoku z odleh?ovací komory je hradidlo, regulující odtok 
z odleh?ovací komory. Maximální požadovaný odtok dále do stoky B je 1,76 m3/s. Maximální 
SĜítok na odleh?ovací komoru pĜi 2-leté srážce je 7,0 m3/s. 
V rámci matematického modelu bylo posouzeno proudČní v odleh?ovací komoĜe, správné 
nastavení výšky pĜepadových hran a správné nastavení regula?ní armatury. 
 
 
Obr. 40: Podélný Ĝez odleh?ovací komorou – prĤEČh rychlostí 
Aby bylo docíleno požadovaného odtoku z odleh?ovací komory, bylo provedeno nČkolik 
simulací s rĤzným nastavením výšky štČrbiny pod hradidlem. Požadovaný maximální odtok 
1,76 m3/s  z OK byl docílen pĜi velikosti štČrbiny 45,0 cm. PĜi tomto nastavení je rychlost 
proudČní pod štČrbinou 4,5 m/s.  
PrĤEČh prĤtokové kĜivky pod štČrbinou závisí na stavu hladiny v odleh?ovací komoĜe. 
Maximální odtok z OK je pak docílen pĜi hladinČ tČsnČ pod pĜepadovou hranou do Svratky. 
Vysoké rychlosti pod regula?ní armaturou si vyžádají její náro?QČjší konstruk?ní Ĝešení.  
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Obr. 41 : PĜ??ný Ĝez OK-B - prĤEČh rychlostí 
3Ĝi pĜepadu pĜes obČ hrany odleh?ovací komory dochází k nedokonalému pĜepadu. Na stranČ 
SĜepadu do reten?ní nádrže je to zpĤsobeno nátokem do žlabu, který je umístČn kolmo na 
SĜepadový paprsek. Na stranČ k Svratce, je to zpĤsobeno plochostí celého území a návazností 
na hladinu vody v Ĝece. 
 
 
Obr. 42 : PĤdorysný Ĝez odleh?ovací komorou 
3Ĝi pĜepadu do reten?ní nádrže je patrný pĜevažující proud odpadní vody smČrem 
k nátokovému žlabu do RN. PĜi tomto pĜepadu jsou využívány pĜevážnČ 2/3 pĜepadové hrany. 
3Ĝi v toku do nátokového žlabu je výraznČji namáhána pravá hrana nátoku, pro lepší 
hydraulickou funkci nátoku by bylo vhodné zvolit její zaoblení, ?i zkosení. 
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Obr. 43 : Pohled na odleh?ovací komoru OK-B 
 
Odleh?ovací komora OK-Kn 
Odleh?ovací komora OK-Kn je umístČna na stoce Kn na Komárovském nábĜeží. StejnČ jako 
OK-B je to odleh?ovací komora s oboustranným bo?ním pĜepadem. PĜepadová hrana do 
reten?ní nádrže je osazena níže, než pĜepadová hrana do Svitavského náhonu. Na odtoku 
z odleh?ovací komory je hradítko regulující odtok z odleh?ovací komory. Maximální 
požadovaný odtok dále ke shybce pod Svitavským náhonem je 0,07 m3/s. Maximální pĜítok 
na odleh?ovací komoru pĜi 2-leté srážce je 1,2 m3/s. 
V rámci matematického modelu bylo posouzeno proudČní v odleh?ovací komoĜe, správné 
nastavení výšky pĜepadových hran a správné nastavení regula?ní armatury. 
 
 
Obr. 44 : PĜ??ný Ĝez odleh?ovací komorou OK-Kn 
3Ĝepad v OK-Kn, je stejnČ jako v OK-B nedokonalý, odtok z odleh?ovací komory je 
ovlivĖován soutokem žlabĤ, kde pĜevládá prĤtok z OK-B a odtok z OK-Kn je díky tomu 
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vzdutý. 
 
Obr. 45 : Celkový pohled na odleh?ovací komoru OK-Kn 
Vzhledem k pomČru prĤtokĤ a regulovanému odtoku na shybku pod Svitavským náhonem je 
OK-Kn v celém uzlu v okolí RN Jeneweinova ménČ významná a nedochází na ní k žádným 
hydraulickým problémĤm. Jediným kritickým místem v této odleh?ovací komoĜe mĤže být 
regulovaný odtok, kde je požadováno pĜevádČt maximálnČ 70 l/s. Aby tohoto prĤtoku bylo 
docíleno, byla stanovena velikost štČrbiny na odtoku z OK pouze 10,0 cm. 
 
Shybka na stoce B pod Svitavským náhonem 
Shybka pod Svitavským náhonem je limitující místo pro odtok z odleh?ovacích komor. 
Shybka je dvouramenná, s tím že se jedná o kruhový profil o DN 2400, který je pĜezdČn na 
dvČ oddČlené poloviny. Nátok do shybky není proveden jako klasické sestupné rameno, ale je 
proveden pomocí šachty podobné spadišti. V tomto nátoku pak vznikají výraznČ vyšší 
rychlosti proudČní než ve zbytku shybky a je omezen maximální prĤtok ve shybce. 
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Obr. 46 : Celkový pohled na shybku na stoce B 
 
Nátokové žlaby a soutok žlabĤ 
Nátokové žlaby z obou odleh?ovacích komor mají rozmČry 1,6 x 1,0 m ( OK-Kn ) a 1,8 x 1,2 
m ( OK-B ) a jsou na nich umístČny lapáky štČrku. Soutok žlabĤ z OK-B a OK-Kn se nachází 
hned za lapáky štČrku na obou pĜítokových žlabech. Za soutokem žlabĤ za?íná sestupná ?ást 
nátokového žlabu do RN. PĜepad z OK-B pĜevažuje na soutoku žlabĤ nad pĜítokem z OK-Kn. 
3Ĝi stejném zatížení obou povodí odleh?ovacích komor bude z OK-B pĜepadat vČtší množství 
odpadní vody a bude docházet k vzdouvání do nátokového žlabu z OK-Kn.    
 
 
 
Obr. 47 : Rychlosti proudČní v soutoku žlabĤ pĜed RN 
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Nátokový žlab do RN 
Nátokový žlab o rozmČrech 2,2 x 1,2 m musí pĜekonat výškový rozdíl cca 15,0 m od soutoku 
žlabĤ po tangenciální nátok do vnitĜního reten?ního prostoru. Tento výškový rozdíl zpĤsobuje 
vznik rychlostí ve spodní ?ásti nátokového žlabu kolem 12,0 m/s. Vzhledem ke složitým 
hydraulickým podmínkám ve žlabu bylo provedeno nČkolik návrhĤ tvaru nátokového žlabu. 
Byl posuzován obdélník o rozmČrech (2,2 x 1,2 m), kruh (prĤPČr 1,8 m) a obdélník se 
skosenými rohy (2,2 x 1,2 m se skosení v každém rohu o rozmČru 0,2x0,1m). 
Obdélník 
RozmČry: h = 2,2m, b = 1,2m  
 
 
Obr. 48 : Rozložení prĤtoku v obdelníkovém nátokovém žlabu do RN v místČ s nejvyšší rychlostí proudČní 
odpadní vody pĜi prĤtoku 1) 1,0m3/s, 2) 2,5m3/s, 3) 4,0m3/s, 4) 5,4m3/s 
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Kruh 
RozmČry: prĤPČr 1,8m 
Plocha 2,54m2 
 
 
 
Obr. 49 : Rozložení prĤtoku v kruhovém nátokovém žlabu do RN v místČ s nejvyšší rychlostí proudČní 
odpadní vody pĜi prĤtoku 1) 1,0m3/s, 2) 2,5m3/s, 3) 4,0m3/s, 4) 5,4m3/s 
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Obdélník se skosenými rohy 
RozmČry: h = 2,2m, b = 1,2m se skosení v každém rohu o rozmČru 0,2x0,1m 
 
 
 
 
Obr. 50 : Rozložení prĤtoku v obdélníkovém nátokovém žlabu se skosenými rohy do RN v místČ s nejvyšší 
rychlostí proudČní odpadní vody pĜi prĤtoku 1) 1,0m3/s, 2) 2,5m3/s, 3) 4,0m3/s, 4) 5,4m3/s 
 
Z výsledkĤ jednotlivých posuzovaných stavĤ vyplývá, že nejvhodnČjší tvar pro nátokový žlab 
je obdélník se skosenými rohy. Jednak jsou v tomto pĜípadČ ve žlabu nejnižší rychlosti 
proudČní a navíc rychlostní pole ve žlabu je utvoĜeno tak, že pĜi stČnách nátokového žlabu 
jsou výraznČ nižší rychlosti, než ve stĜedu proudu. Z toho dĤvodu se pĜedpokládá, že nebude 
docházet takovému opotĜebení stČn nátokového žlabu, jak by tomu bylo v ostatních 
SĜípadech. 
 
ProudČní ve vnitĜní retenci 
Ve vnitĜní retenci dochází vlivem tangenciálního nátoku k rota?nímu proudČní s obvodovou 
rychlostí proudu, která se pĜi stoupající hladinČ snižuje. To má docílit transportu zne?ištČní do 
stĜedu vnitĜní retence, kde se nachází ?erpací jímka, ze které se pĜH?erpává odpadní voda zpČt 
do stokové sítČ. Na proudČní ve vnitĜní retenci má velký vliv nátok ve dnČ nádrže, který 
SĜivádí do prostoru vnitĜní retence odpadní vodu o velkých rychlostech (kolem 10 m/s).  
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Obr. 51 : Rozložení rychlostí v?etnČ vektorĤ ve vnitĜní retenci pĜi maximálním plnČní (Ĝez x-z) 
 
 
 
Obr. 52 : Rozložení rychlostí ve vnitĜní retenci pĜi maximálním plnČní (Ĝez y-z) 
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Rychlost proudČní se vzrĤstající výškou v retenci klesá. PĜi naplnČní vnitĜní retence se 
rychlost proudČní u hladiny pohybuje mezi 1,0 – 1,5 m/s. To zajistí, že se ?ást zne?ištČní 
(pĜevážnČ pevné ?ástice) zadrží v prostoru vnitĜní retence a bude od?erpáno ze stĜedové 
jímky. PĜi výpo?tu byly použity i rĤzné modely turbulence. Výsledky pĜi použití jednotlivých 
modelĤ byly však shodné.   
SpadištČ mezi vnitĜní a vnČjší retencí 
Po naplnČní vnitĜní retence dojde k pĜepadu odpadní vody do vnČjší retence pĜepadovými 
okny umístČnými ve spadišti. Tato okna jsou osazena níže, než ostatní pĜepadová okna a mají 
za úkol vytvoĜit ve vnČjší retenci vodní polštáĜ pĜed pĜepadem z ostatních oken. Ve spadišti 
jsou umístČny rozrážecí desky pro utlumení energie pĜepadající odpadní vody.   
 
 
Obr. 53 : Rozložení rychlostí ve spadišti 
V matematickém modelu bylo provedeno nČkolik simulací s rĤznými variantami umístČní 
rozrážecích desek pro prĤtoky ve spadišti od 0,0 – 6,0 m/s. Bylo zvoleno takové rozmístČní 
desek, aby pĜepadající voda nepropadala bez utlumení až na dno spadištČ pĜi jakémkoliv 
prĤtoku v posuzovaném rozmezí. Vyšší prĤtoky by ve spadišti nemČly nastat, neboĢ kapacita 
SĜelivných oken je 5,0 m3/s.  
Matematický model byl využit i pro potĜeby statického návrhu rozrážecích desek, kdy byly 
použity tlaky od dopadající odpadní vody na jednotlivé desky. 
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Obr. 54 : RozdČlení tlakĤ ve spadišti 
 
 
ProudČní v uzlu RN Jeneweinova 
 
 
Obr. 55 : PĜehled proudČní v celém uzlu Jeneweinova 
Na výše uvedeném obrázku je patrné rozložení rychlostí v celém kanaliza?ním uzlu pĜi 
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reten?ní nádrži Jeneweinova. Je zde dobĜe patrný útlum rychlostí za OK-B, který je zpĤsoben 
snížením prĤto?né kapacity potrubí vlivem tlakového režimu ve shybce pod Svitavským 
náhonem. 
Dále je zde patrný pĜevažující prĤtok v nátokovém žlabu z OK-B a ovlivnČní žlabu z OK-Kn, 
kde se rychlosti proudČní pohybují pod 1,0 m/s.   
 
6 Možný smČr dalšího výzkumu 
Jak již bylo v prĤEČhu práce zmínČno, tak by veškeré matematické modely mČly být 
kalibrované a verifikované, na základČ mČĜení IN-SITU. PĜi návrhu dosud neexistujících 
objektĤ nelze toto mČĜení provést, pĜesto je vhodné výsledky matematického modelu po 
realizaci tČchto objektĤ ovČĜit. Tato mČĜení pĜináší významné informace a zkušenosti o 
nastavení matematických modelĤ pro další praxi. 
Na reten?ní nádrži Jeneweinova, bude po jejím dokon?ení probíhat ovČĜovací mČĜení, které 
bude vyhodnocovat dopad reten?ní nádrže na její povodí a na napojené toky. Tato mČĜení 
bohužel nebylo možno pro potĜeby práce využít z dĤvodu dlouhé doby výstavby vlastní 
reten?ní nádrže – plánované dokon?ení stavebních prací 09/2013. Po tomto dokon?ení je 
potĜeba ještČ dostate?QČ dlouhé období pro získání relevantních výstupĤ z instalovaných 
PČrných bodĤ. 
 
7 ZávČr a diskuze  
Cílem této diserta?ní práce bylo ovČĜit možnost využití 3D matematických modelĤ proudČní 
kapalin ve vodohospodáĜské praxi. K tomuto ú?elu byla použita reten?ní nádrž Jeneweinova 
budovaná na soutoku Svratky a Svitavského náhonu. Tato reten?ní nádrž má za úkol 
zachycovat pĜepadající dešĢové události a tím snížit vnos zne?ištČní z jednotné kanalizace do 
Svratky a Svitavského náhonu. Reten?ní nádrž byla navržena na základČ 1D matematického 
modelu stokové sítČ mČsta Brna v rámci Generelu odvodnČní mČsta Brna. Pro potĜebu návrhu 
reten?ní nádrže byl rovnČž LaboratoĜí vodohospodáĜského výzkumu Ústavu vodních staveb 
FAST VUT Brno postaven fyzikální model reten?ní nádrže v délkovém mČĜítku 1:10. Tyto 
SĜedpoklady byly ideální, pro ovČĜení využití 3D matematických modelĤ v praxi. 
 
Z dĤvodu vzájemného ovlivnČní objektĤ na stokové síti v blízkosti reten?ní nádrže nebyla 
pomocí 3D matematického modelu posouzena pouze samotná reten?ní nádrž, ale celý 
kanaliza?ní uzel v jejím okolí. Posouzení pomocí 3D modelu se týkalo odleh?ovacích komor 
na kmenové stoce B a na stoce Kn, dále byla posouzena shybka pod Svitavským náhonem, 
která limituje odtok odpadní vody z celého uzlu. V návaznosti na odleh?ovací komory byla 
matematickým modelem posouzena i Ĝeka Svratka a Svitavský náhon, ve kterých byl 
simulován stav odpovídající jednoletému prĤtoku. Bez tohoto rozsahu by nebylo možné 
posoudit komplexní funkci celého systému, tzn. propojení tokĤ s kanaliza?ním systémem.  
Posouzení celého uzlu ve stejném rozsahu nebylo možné dosáhnout pomocí fyzikálního 
modelu, neboĢ by to kladlo velké prostorové a finan?ní nároky. Sou?asnČ by nebylo možné 
dodržet pravidla fyzikálního modelování a to zejména vhodnČ použitá a mČĜitelná mČĜítka 
jednotlivých objektĤ. Jednotlivé posuzované objekty mají velmi odlišné rozmČry, napĜ. 
reten?ní nádrž má prĤPČr 35,0m, oproti tomu odtok z odleh?ovací komory Kn je o DN 500. 
V ohledu na rĤzná potĜebná mČĜítka pak nelze spojit model reten?ní nádrže s modelováním 
obou odleh?ovacích komor a kanaliza?ní shybky. Stejný problém pro posouzení celého uzlu 
fyzikálním modelem je v rĤzných prĤtocích. NapĜ. regulovaný odtok z OK-Kn je pouze 70 l/s, 
oproti pĜítoku do OK-B, který je až 6 m3/s. Tento problém byl v matematickém modelu 
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vyĜešen vČtším po?tem výpo?tových mĜížek o rĤzné velikosti bunČk, díky nČmuž bylo 
docíleno požadované podrobnosti jednotlivých objektĤ a zároveĖ byla zachována ?asová 
nenáro?nost a stabilita výpo?WĤ.   
3Ĝi porovnání 3D matematického a fyzikálního modelu tedy byly porovnávány pouze stavy, 
které byly v obou modelech totožné (rychlost plnČní nádrže, proudČní ve vnitĜní retenci a 
v nátokovém žlabu). 
 
Z výsledkĤ porovnání 3D matematického a fyzikálního modelu vyplývá, že proudČní, jak 
v nátokovém žlabu, tak ve vnitĜní retenci, má v jednotlivých mČĜených svislicích v obou 
modelech podobný prĤEČh, ale odchylky v mČĜení na obou modelech dosahují v prĤPČru 7% 
- 35% (viz. kapitola 5.1). Navíc jsou rychlosti v matematickém modelu blíže stĜedu nádrže 
nižší než ve fyzikálním modelu, dále od stĜedu nádrže jsou naopak rychlosti v matematickém 
modelu vyšší než v modelu fyzikálním.  
 Tyto odchylky mohou být zpĤsobeny rĤznými drsnostmi ve fyzikálním a matematickém 
modelu. Ve fyzikálním modelu je i pĜes použití velmi hladkého materiálu hodnota 
SĜepo?teného sou?initele drsnosti n=0,09s/m1/3, zatímco sou?initel drsnosti u reálného betonu 
se uvažuje n=0,014s/m1/3. V matematickém modelu byly zadány drsnosti reálné. Dalším 
podstatným ovlivnČním mĤže být již výše popsaná neúplnost fyzikálního modelu a tudíž 
neprovázanost s proudČním v okolí nádrže. Takovéto zkreslení by se nejvíce projevovalo 
v proudČní v nátokovém žlabu. 
Porovnání plnČní reten?ní nádrže, což je v podstatČ objemová úloha, bylo v obou modelech 
shodné. Rozdíl byl ve tvaru hladiny ve vnitĜní retenci, hlavnČ pĜi malých hloubkách plnČní, 
kdy ve fyzikálním modelu byla hladina více trychtýĜovitého tvaru. Tento jev je s nejvČtší 
pravdČpodobností opČt výsledkem rĤzných drsností v obou modelech a k ovČĜení reality 
napomĤže až sledování chování samostatné RN, která se v sou?asné dobČ dokon?uje. 
 
      
 
    
Graf 19:Procentuální znázornČní odchylek mezi fyzikálním a matematickým modelem v jednotlivých mČrných 
profilech 
3Ĝi porovnání 1D a 3D matematického modelu, bylo posuzováno proudČní v kanaliza?ním 
uzlu v okolí reten?ní nádrže, jelikož 1D matematický model není schopen detailnČ Ĝešit 
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proudČní uvnitĜ objektĤ. Jak nátokový žlab, tak vlastní reten?ní nádrž byly v 1D modelu 
zadány pouze zjednodušenČ. Nátokový žlab byl zadán pomocí rovného úseku o velkém spádu, 
reten?ní nádrž pomocí dvou válcových nádrží bez výplĖových betonĤ. Výsledky simulací na 
1D a 3D modelu byly témČĜ shodné s výjimkou OK-B, kde v 1D modelu došlo k dĜívČjšímu a 
objemovČ vČtšímu pĜepadu do Ĝeky Svratky. To je zpĤsobeno zjednodušeným zadáním 
objektĤ v 1D modelu a samostatným zpĤsobem výpo?tu proudČní uvnitĜ objektĤ, které má 
oproti 3D modelování velmi omezené možnosti.    
 
%ČžnČ jsou používány 1D simula?ní modely pro stokové sítČ, kde je hydraulický výpo?et 
proudČní v úseku stokové sítČ založen na pĜedpokladech jednorozmČrného pomalu se 
PČnícího neustáleného proudČní s využitím Ĝídících rovnic. Tyto simula?ní modely pro popis 
odleh?ovacích komor vČtšinou používají rovnici pĜepadu. Tento pĜístup však v nČkterých 
SĜípadech neposkytuje reálné výsledky. Navíc není možné v 1D modelech detailnČ popsat 
tvarovČ složitČjší objekty v?etnČ všech zaĜízení.  
3Ĝi simulaci objektu prostĜedky CFD lze do použitého programu detailnČ zadat geometrii 
simulovaného objektu, jako jsou vnitĜní rozmČry a tvar objektu, poloha a tvar pĜelivné hrany, 
nastavení regula?ních prvkĤ. Jde o údaje, které nejsou pĜi použití 1D modelĤ obvykle 
zadávány. 
 
 
Graf 20: PrĤPČrné odchylky v jednotlivých mČrných profilech mezi 1D a 3D modelem 
3D matematické modely proudČní jsou tedy vhodným doplĖkem 1D matematických modelĤ. 
Možností jak využít pĜedností 3D modelĤ proudČní v posuzování vČtších odvodĖovaných 
území je výpo?et dĤležitých objektĤ detailním hydraulickým výpo?tem s využitím prostĜedkĤ 
CFD a implementování tČchto výsledkĤ zpČt do 1D matematického modelu. 
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Obr. 56:Kombinace 1D a 3D modelování 
Na obr. 56 je znázornČno vývojové schéma, jež umožĖuje využít CFD prostĜedkĤ pro simulaci 
proudČní v dĤležitých objektech stokových sítí v kombinaci s 1D simula?ními modely pro 
stokové sítČ.  
Výsledky kalibrovaného 1D modelu jsou použity jako okrajové podmínky pro potĜeby 3D 
modelu a výsledky detailního výpo?tu objektu jsou pak zpČtnČ zadány do 1D simula?ního 
modelu stokové sítČ ve formČ vnitĜní okrajové podmínky, kde zpĜesní výpo?et detailnČ 
posuzovaného objektu. 
 
Do budoucna lze pĜedpokládat stále ?astČjší využití 3D simula?ních modelĤ pro posuzování 
objektĤ mČstského odvodnČní, neboĢ s pomocí trojrozmČrného modelování lze o chování 
simulovaného objektu získat ucelenou Ĝadu informací, kterou je možné použít pro 
optimalizaci návrhu opatĜení nutných k dosažení požadované shody simulace s realitou u 
daného objektu z hlediska kvantity a kvality odleh?ovaných vod v interakci se stokovou sítí a 
recipientem. 
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8.4 Seznamsymbol?
 
A prĤto?ný prĤĜez; plocha [m2] 
b šíĜka koryta ve dnČ; šíĜka [m] 
d prĤPČr zrna [m] 
F síla [N] 
Fr* druhá mocnina Froudeova kritéria(?ísla) Fr* = Fr2 [-] 
g tíhové zrychlení [m/s2] 
h hloubka vody; hloubka vody v korytČ [m] 
'h rozdíl hloubek vody [m] 
i sklon hladiny; sklon [-] 
l délka [m] 
p tlak [Pa] 
Q objemový prĤtok; objemový prĤtok vody [m3/s] 
Qs hmotnostní prĤtok transportovaných ?ástic [kg/s] 
R hydraulický polomČr [m] 
Re Reynoldsovo kritérium (?íslo) [-] 
t ?as [s] 
v prĤĜezová rychlost; celková rychlost [m/s] 
V objem; objem vody [m3] 
w usazovací rychlost; sedimenta?ní rychlost [m/s] 
x souĜadnice [m] 
X veli?ina  
Xm veli?ina modelu  
Xs veli?ina (prototypu) skute?nosti  
y souĜadnice [m] 
z souĜadnice; úroveĖ hladiny [m] 
O sou?initel ztrát tĜením po délce [-] 
0 PČĜítko  
U hustota; hustota vody [kg/m3] 
Q kinematická viskozita              [m2·s-1] 
m hmotnost           [kg] 
D prĤPČr                    [mm]
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